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Prefatá 


Creşterea rapidă si continuă a consumului de energie electrică constituie o carac- 
feristică imporlanlă a tuluror țărilor dezvoliale sau în curs de dezvoltare, ea fiind 
baza obținerii unei productivitéfi ridicate și a valorificării superioare a polenfialu- 
lui uman si material. Simultan cu creșterea consumului se impune dezvoltarea capa- 
ciláfilor de producere, transport si distribufie a energiei elecirice ceea ce face ca 
planificarea, proiectarea, conducerea si utilizarea economicoasă a sistemului electro- 
energetic (SEE) să devină foarte complexe. 


Urmărind îndeaproape tendinlele manifestate în întreaga lume, tara noastră a 
inregistral riimuri foarte înalie de creștere a consumului si producerii de energie 
clecirică, situindu-se din acest punci de vedere pe primele locuri în lume. 


Astfel, în perioada 1950—1970 s-au înregistrat constant creșteri medii anuale 
ale consumului de energie electrică de 15— 171%, ceea ce a asigurat dublarea consu- 
mului la fiecare 5—6 ani, față de valorile medii realizate pe plan mondial, de 
aproximativ 7% peniru creșterea anuală de consum si 10 ani pentru perioada de 
dublare a consumului. 


În concordanță cu dezvoltarea SEE la noi în fară au evoluat si problemele 
puse in faja proiectanfilor si cadrelor de conducere tehnică si odată cu aceasta a 
fost necesară dezvoltarea si perfecţionarea metodelor si mijloacelor de calcul. Simul- 
tan, a fost necesară o mai bună organizare a sistemului informaţional a cărui cali- 
tale asigură baza pentru orice activitate decizională. 


Lucrarea îşi propune să prezinte principalele probleme functionale si de exploa- 
lare, specifice sistemelor electroenergelice. Ea conține 13 capitole la care se ata- 
seazá aplicaţiile rezolvate pe un același sistem pe toi parcursul lucrării, numil sistem 
de tazá. În capitolul 1 se prezintă caracteristicile generale, particularitáfile si cerin- 
(ele impuse SEE. Capitolele 2 şi 3 cuprind noțiuni de bază necesare la analiza regi- 
murilor SEE : caracteristicile statice ale elementelor de sistem, transformări de com- 
ponente, malrice de sistem, expresia puterilor la bornele sistemului. Capitolul 4 
tratează calculul regimului de bază, normal al SEE. Capitolele 5, 6, 7 se referă la 
calculele de regimuri ce definesc calitatea energiei electrice : nivelului de tensiune și 
circulajia puterilor reactive, nivelul frecvenţei și circulația puterilor active, regimu- 
rile economice, inclusiv mijloace de reglare si metodele de asigurare a acestora. 
Capitolul 8 iralează problema stabilității statice. Capitolele 9, 10, 11 se referă la 
regimurile de avarie ale SEE : puneri la pámint, intreruperi nesimetrice si scurt- 


circuite. Capitolul 12 tratează problema stabililăţii tranzitorii, iar capiiolul 13 
problema siguranţei în alimentare a SEE. 


În scopul evitării încărcării cititorului cu dezvoltări teoretice prea extinse, 
acesiea s-au redus la minimum. Au fost prezentate doar problemele teoretice esenţiale 
care să permilă însușirea cunostinfelor de bază referitoare la fiecare problemă 
iraială. 

Lista bibliografică generală a fost selectati dintre manualele de largă circulație, 
ușor accesibile cititorului. Pe lîngă aceasta, s-a ataşat la capitole, bibliografia supli- 
mentará utilizată numai la capitolul respectiv. 

În principal, s-a căutat ca la fiecare capitol problemele rezolvate introduse să 
usureze înțelegerea metodologiilor si metodelor de rezolvare. Evident, nu au fost 
epuizale toale cazurile și domeniile de aplicabilitale specifice sistemelor electroener- 
getice. S-a incercal prezentarea doar de tipuri de probleme, relativ simple, care să 
permilă însă cititorului familiarizarea cu posibilităţile oferite de metodele prezen- 
iale si să-i furnizeze astfel instrumentul și cunoștințele esenţiale peniru .abordarea 
unor probleme mai complicate. 

Deoarece aplicaţiile practice rezolvate în cadrul fiecărui capitol stni probleme 
specifice sistemelor electroenergetice, cartea se adresează în primul rînd specialiștilor 
ce activează in acest domeniu ` cadre de conducere, ingineri de exploatare, ingineri 
proiectanți, studenți. l 
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Capitolul 1 


CARACTERISTICI GENERALE ALE SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE 


1.1. Formarea sistemului electroenergetic 

Descoperirea fenomerelor electromagnetice si a aplicaţiilor acestora; a: fá- 
cut ca la sfîrșitul secolului al XIX-lea să fie posibilă utilizarea industrială a 
energiei electrice pentru consum. Avantajele decsebite ce le prezintă energia 
electrică pentru utilizare în raport cu alte forme de energie [G 11], (poate fi 
transmisă rapid şi economic la distanțe mari, se poate disiribui economic la 
un număr mare de consumatori de puteri diverse, se poate transforma în alte 
forme de energie în general în condiții avantajoase, permite obţinerea unor 
randamente ridicate în procesul de transformare, utilizarea ei nu determină 
reziduuri, se pretează bine la automatizări, se poate măsura cu precizis etc.), a 
deierminăt extinderea continuă a domeniilor de utilizare a acesteia și implicit 

a crescut numărul şi puterea instalaţiilor destinate acestui scop. 

În primii ani de utilizare industrială a energiei electrice în curent alternativ, 
elementele implicate în procesul de producere, transport (eventual distribuţie) și 
consum a energiei electrice, erau situate într-o zonă geografică de dimensiuni 
limitate şi funcționau izolat conectate între ele după o schemă simplă, asa cum 
se prezintă” principial i în figura 1.1. 


Cenerator | 

( HGD | line electrica ko Consumator 
i Iranstormator Transtormotor 
ridicátor coboritor 


Fig. 1.1. Schema de principiu a unei alimentári izolate cu energie 
electricá 


Creşterea continuă a numărului şi puterii consumatorilor, diversificarea 
acestora și a amplasării lor ‘geografice a determinat creșterea numărului de 
centrale electrice și extinderea reţelelor de transport si distribuţie. Funcționarea 
izolată în continuare, după schemă simplă generator-reţea-consumator, nu mai 
era justificată și raţională din punct de vedere econcmic şi tehnic. Avantajele 


cooperării s-au impus şi în acest domeniu economic și ele au determinat inter- 
conectarea zonelor functicnind izolat, formindu-se astfel sistemul electroener- 
getic (fig. 1.2), sistem care se dezvoltă centinuu calitativ şi cantitativ pe măsura 
adăugării de noi instalaţii. 
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Prin sistem electroenergetic (SEE) se înţelege deci, totalitatea instalaţiilor 
„care concură la producerea, transportul, distribuţia şi consumul de energie 
electrică ; existența SEE presupune' realizarea unor conexiuni de o formă 
oarecare. între toate elementele sale componente. Deci, din sistemul electroener- 


Fig. 12, (Portiune de) Sistem 
electroenergetic 


getic fac parte ca elemente principale generatoarele electrice din centrale, 
transformatoarele, liniile de transport si distribuţie şi consumatorii de energie 
electrică la nivelul sistemului. Noţiunea de sistem electroenergetic implică 
existenţa unui număr suficient de mare din elementele menţionate. 

În prezent, practic toate țările dezvoltate posedă un sistem electroenergetic 
national, funcționarea în schema izolată practicindu-se in zone restrinse, slab 
dezvoltate de pe glob. 

Se menţionează de asemenea că pe lingă componentele principale amintite 
anterior, din cadrul SEE mai fac parte şi alte elemente cum ar fi elementele de 
comutație, automatizare etc. necesare pentru îndeplinirea scopului propus. 


1.2. Avantajele și dezavantajele formăriii SEE 


Formarea SEE a fost impusă de avantajele ce le prezintă funcționarea in- 
lerconectatá în raport cu funcţionarea izolată a elementelor ce concură la alimen- 
tarea consumatorilor. Totodată formarea SEE prezintă unele dezavantaje şi 
introduce unele aspecte funcţionale noi, inexistente la funcționarea izolată a 
elementelor amintite. 

Existența SEE prezintă următoarele avantaje : [G11]. 

— determină reducerea virfului de putere la nivelul sistemului ; astfel, datorită 
faptului că virfuriic de putere ale consumatorilor componenți nu se ating simul- 
tan, virful de putere simultan la nivelul sistemului va D mai mic decit suma 
virfurilor de putere ale consumatorilor componenți : 


Pater sistem < y Perry: consumat: t- 
i 


:Ca.o consecinţă a acestui fapt, puterea instalată totală necesară la nivel de 
sistem este mai mică decit în cazul funcţionării izolate și ca urmare cheltuielile 
de investiţii şi exploatare se reduc ; 

“— determină creșterea siguranței în alimentarea consumatorilor.. Într-adevăr 
in cadrul sistemuiui; scoaterea din funcţiune a unui element nu înseamnă neapărat 
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nealimentarea consumatorului, acesta fiind în general racordat prin mai multe 
trasee la sursele de energie electrică. În schimb, la funcţionarea izolată (fig. 1.1), 
păstrarea alimentării consumatorului este posibilă numai prin creșterea numă- 
rului de elemente din schemă (de exemplu dublarea lor) ceea ce evident este 
neeconomic ; 

— determină aplatizarea graficului (curbei) de sarcină. Deoarece graficele de 
sarcină ale consumatorilor compcnenti sistemului diferă între ele, prin însumarea 
lor se obține la nivelul sistemului un grafic de sarcină mai aplatizat, golurile si 
vîrfurile de la diverși consumatori compensindu-se reciproc. 

Ca o consecinţă a acestui fapt, se ușurează sarcina elementelor de reglaj care 
trebuie să intervină la modificarea consumului și se reduce uzura acestora. 

De asemenea, existenţa unui grafic de sarcină mai uniform permite o utilizare 
mai economică a centralelor din sistem ; 

— permite utilizarea economică a instalațiilor din sistem. Astfel, datorită 
existenței conexiunii între icate elementele comporente ale sistemului, este posibil 
ca iu fiecare moment de funcţionare, în funcție de valoarea totală a consumului, 
să se mențină acele componente care, în condiţiile date, permit furnizarea ener- 
giei electrice la costul minim ; 

— permite utilizarea cu eficacitate mări lă a resurselor energelice ale țării. Exis- 
tenta SEE extins pe întregul teritoriu al unei ţări permite ca centralele amplasate 
lingă resurse să-și poată evacua energia produsă chiar dacă consumul este la 
distanţă, fapt care nu se putea realiza economic în condiţiile funcţionării izolate ; 

— permite utilizarea resurselor energelice sporadice (gaze de furnal, gaze de 
sondă, energie eoliană, energie solară etc.) în condiţii avantajoase. În lipsa SEE 
aceste resurse nu pot îi valorificate integral ; ele neavînd un caracter permanent 
nu pot îi juate în considerare la calculul puterii instalate si astfel ele se pierd 
total sau parţial ; 

— permite creșterea puterii unitare a grupurilor din sistem si a puterii insta- 
late în centrale, ceea ce determină reducerea cheltuielilor de investiţie şi exploa- 
tare. În cazul unei centrale sau a unui grup de centrale de putere limitată, 
introducerea de unităţi cu puteri unitare mari nu este posibilă, deoarece prin 
avarierea acestora o mare parte din consum rămîne neacoperită ; 

— permite o planificare judicioasă a reviziilor si reparațiilor elementelor 
din sistem, deoarece în condiţiile existenţei unei interconectári între elementele 
componente, deconectarea uneia din ele la momentul și pe durata necesară nu 
afectează alimentarea consumatorilor, funcțiile sale fiind preluate de alte com- 
ponente ; 

— SEE reprezintă o intreprindere unică, cu potențial eeonemic ridicat, ceea ce 
îi permite sá angajeze investitii mari, extinderi de anvergură, introducerea de 
automatizări si tehnică nouă pretentioase etc., în concordanţă cu necesităţile 
și cu soluţia optimă rezultată. 

Pe lingă avantajele amintite, odată cu formarea SEE au apărut probleme noi 
iar altele s-au complicat. Dintre aceste dezavantaje amintim : 

— creşierea puterii de scurtcircuit la bare ceea ce ridică pretenţii în ce priveşte 
aparatajul de comutație si alte instalaţii din sistem; 

— introducerea problemei stabilității care reprezintă problema funcționării 
sincrone a generatoarelor din sistem, problemă care la funcţionarea izolată nu 
există ; 

— complicarea tuturor aspectelor funcfionale de regim normal (determinarea 
circulaţiei de puteri, reglajul de tensiune, reglajul de frecventá, funcționarea 
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economică etc.) si regim de avarie (determinarea curenților de scurtcircuit, 
calculul regimurilor nesimetrice etc.) pentru a cáror rezolvare se cere formarea 
unor modele matematice foarte complicate si utilizarea mijloacelor de calcul 
puternice. De asemenea supravegherea regimurilor de funcţionare este mai 
dificilă ; 

— necesitatea utilizării unui aparalaj de protecție si automalizare foarte complex 
care să ţină cont de corelatia care trebuie respectată la funcţionarea numărului 
mare de elemente componente ale sistemului. 

Rezultă ca o sarcină permanentă pentru personalul care proiectează, conduce 
şi exploatează sistemul electroenergetic să găsească soluții pentru reducerea 
efectelor dezavantajelor amintite, favorizind astfel îructilicarea avantajelor 
pe care le prezintă sistemul electroenergetic. 


1.3. Particularitátile tehnico-economice ale SEE 


Spre deosebire de alte sectoare economice productive, SEE prezintă anumite 
particularități specifice, care determină existența uncr problematici si metodo- 
logii caracteristice de rezolvare a lor. 

Principalele particularități ale sistemului electroenergetic sînt [G10] : 

— sistemul se extinde la scară naţională (sau internaţională), reprezentînd 
o instalație unică ce acoperă necesităţile pentru întreg teritoriul; 

— sarcina sistemului de a furniza energie electrică la consumatori nu se pcate 
împărţi cu alte sectoare economice ; 

— extinderea sistemului implică eforturi economice foarte mari (de ordinul 
10—15% din efortul national destinat industriei) ; 

— anvergura şi valoarea mare a extinderilor ce trebuie realizate permanent 
impun urmarea unei politici de largă perspectivă în planificarea şi proiectarea 
instalatiilor, cu mult în avans faţă de momentul realizării obiectivelor ; 

— avarierea unor componente din sistem poate provoca pagube materiale 
însemnate în alte ramuri economice ; 

— produsul său energia electrică, nu se poale înmagazina în cantități 
practic utile si astfel este necesar ca în fiecare moment consumul să fie cores- 
punzător asigurat de producere ; 

— calitatea produsului trebuie menținută ridicată permanent și cu un grad 
ridicat de continuitate ; 

— modificarea regimului de funcţionare într-o zonă a SEE se transmite cu 
mare viteză si se face simțită, mai mult sau mai puțin, in toate punctele din 
sistem ; 

— spre deosebire de alte domenii, unde o extindere determină eventual doar 
creșterea cantitativă a problemaáticilor, în cadrul SEE extinderile generează 
probleme calitativ noi, ce urmează a se soluţiona. 

Particularitátile menţionate atribuie SEE caracteristici care fac ca analiza 
regimurilor de funcţionare si problemele de exploatare să fie extrem de complexe 
și pretenfioase. 
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1.4, Cerinţele impuse sistemelor electroenergetice 


Scopul existenţei SEE este de a asigura toate condiţiile pentru a alimenta 
consumatorii cu energie electrică, în mod corespunzător. Pentru a satisface 
acest deziderat sistemul trebuie să răspundă următoarelor cerințe [G2], [G4], 
[G18] : 

— sá prezinte siguranță în alimentarea consumatorilor la un nivel suficient de 
ridicat ; 

— sá asigure un produs (energia electrică) de calitate bună ; 

— să-și îndeplinească funcţiile în condiţii economice ; 

— să respecte celelalte cerințe suplimentare impuse sistemului electroenerge- 
tic, de către mediul şi condiţiile exterioare sistemului. 


1.4.1. Siguranţa în alimentare 


Satisfacerea acestei cerințe înseamnă a asigura alimentarea practic fără în- 
trerupere (sau la un nivel de întrerupere admis, de valoarea foarte mică) a 
consumatorilor, indiferent de regimul şi starea sistemului. 


Pentru a se realiza acest deziderat se acţionează în următoarele sensuri : 


— se alege, încă în faza de proiectare sau în timpul exploatării, o schemă a 
sistemului care chiar la avariile probabile să menţină alimentarea consumato- 
rilor ; 

— se iau măsuri în fazele de proiectare, construcţie și montare a elementelor 
de sistem, în sensul că acestea să fie sigure în exploatare si să prezinte o proba- 
bilitate de defect redusă ; 

— se dirijează funcţionarea sistemului în așa fel încît să nu se încalce res- 
trictiile impuse privind solicitările admise la diferite elemente de sistem ; contro- 
lul continuu al valorilor mărimilor de intrare şi ieşire ia elementele de sistem, 
menținerea acestora în jurul valorilor nominale constituie o garanţie suplimen- 
tară pentru o funcţionare normală, fără întreruperi a componentelor de sistem ; 


— se urmărește şi dirijează funcţionarea sistemului pentru evitarea pierderii 
alimentării consumatorilor datorată pierderii stabilităţii statice sau dinamice ; 
aceasta se realizează prin urmărirea continuă a parametrilor de bază (tensiuni, 
curenţi, puteri, unghiuri la generatoare, scheme de conexiuni etc.) în nodurile 
principale ale sistemului ; 

— se introduc în sistem elemente de protecţie, automatizare, semnalizare etc. 
care să sesizeze apropierea de regimurile periculoase sau să acţioneze pentru evi- 


tarea intreruperii alimentării, 


1.4.2. Calitatea energiei electrice 


„Condiţia de calitate se pune si pentru energia electrică, chiar cu o exigentá 
mărită faţă de alte produse ale economiei. Astfel, dacă o gamă largă de produse 
se pot utiliza (e adevărat cu eficiență redusă sau cu dificultăți) chiar dacă sînt 
de calitate redusă sau se pot, în acest câz, remedia chiar de către beneficiar, 
energia electrică livrată la o calitate necorespunzátoare nu se poate utiliza, este 
pierdută și nu se poate recondiţiona ; chiar mai mult ea poate provoca daune 
uneori periculoase pentru consumatori. 
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Calitatea energiei clectrice într-un nod al sistemului se apreciază în funcție de; 

— valoarea medie a tensiunii (nivelul de tensiune) si nivelul abaterilor în 
timp faţă de aceasta ; 

— valoarea medie a frecvenței (nivelul de frecvenţă) şi nivelul abaterilor 
în timp față de aceasta; 

— gradul de simetrie al sistemului trifazat de tensiuni ; 

— puritatea undei de tensiune, dorită de formă sinusoidalá. 

În ceea ce priveşte valorile tensiunii și frecvenţei, o calitate bună implică 
ca acestea să fie foarte aproape de valorile nominale și nu în afara abaterilor 
admise (care sînt de ordinul +5% pentru tensiuni si +0,5% pentru frecvenţă, 
funcție de considerente ce se vor prezenta ulterior), 

De asemenea o bună calitate cere ca fluctuațiile de tensiune şi frecvență 
în jurul valorii mediane să fie cit mai reduse ca valoare si frecvență. 

Pentru a se realiza valorile prescrise ale tensiunii și frecvenţei, acestea sint 
urmărite continuu în nodurile sistemului, atit la nivel de dispecer de sistem 
pentru nodurile importante cit si la nivel de dispeceri zonali, pentru nodurile 
mai puţin importante. Personalul de exploatare, direct sau prin intermediul 
elementelor de reglare, va acţiona pentru menținerea valorilor mărimilor amin- 
tite în interiorul gamelor admise, De o foarte mare utilitate pentru a efectua 
corespunzător si eficient această operație este cunoașterea caracteristicilor 
statice și dinamice ale zonei amonte si aval (sursă şi consumator) față de nodul 
respecliv, în raport cu modificarea tensiunii şi a frecvenţei. 

În ceea ce privește gradul de simetrie cerința de calitate impune ca în toate 
nodurile sistemului să existe un sistem trifazat simetric de tensiuni. Pentru a 
satisface acest deziderat se acționează în următoarele direcţii : 

— prin proiectare si construcţie se asigură ca generatoarele sincrone din sis- 
tem să furnizeze un sistem trifazat simelrie de tensiuni ; 

— se iau măsuri în faza de proisctare şi construcţie ca elementele de sistem 
să fie simetric trifazate. La transformatoare in acest sens se acţionează asupra 
formei miezului magnetic ; la linii se efectuează transpunerea fazelor ; la consu- 
matori prin realizarea lor simetrică sau dacă sint consumatori nesimetrici prin 
conectarea lor pe faze în vederea asigurării unei încărcări rezultante simetrice ; 

— prin conducerea exploatării sistemului se vor evita regimurile normale 
nesimetrice. 

Avînd în vedere că toate măsurile amintite se aplică in SEE cerința de sime- 
trie a tensiunilor este practic realizată, 

Cerinta de puritate a undei de tensiune, cere lipsa armonicilor de tensiune 
(si curent) sau limitarea acestora la un nivel redus. 


Pentru a se realiza acest deziderat se adoptă următoarele măsuri : 


_— prin proiectare şi construcţie se asigură ca tensiunile electromotoare ale 
generatoarelor să fie lipsite de armonici; 

— prin proiectare, construcție si exploatare se evită domeniiie neliniare de 
fuuctionare a elementelor de sistem (iu special saturatia la transformatoare) ; 

— prin proiectarea schemei sistemului şi prin dirijarea acesteia în exploa- 
tare se evită configurafiile ce pot forma circuite rezonante (de exemplu linie 
aeriană lungă conectată cu o reţea extinsă de cabluri) pentru armonicile cele mai 
probabil existente în sistem; 

— utilizarea de scheme de compensare la consumatorii importanti ce con: 
stituie surse de armonici (de exemplu staţiile de redresare etc.); 
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— utilizarea în sistem a transiormatoarelor cu conexiunea in delta sau 
zigzag care scurtcircuiteazá armonicile multiplu de 3 şi le limitează în zona în 
care ele s-au produs. 


1.4.3. Economicitatea 


În conformitate cu această cerință, producerea, transportul si distribuţia 
energiei electrice irebuie să se desfăşoare în condiţiile de cheltuieli minime, la 
un consum dat. Avind în vedere amploarea cheltuielilor angajate în SEE, 
realizarea acestui deziderat este extrem de importantă pentru economia nafic- 
nalá. 

Satisfacerea acestei cerinţe se realizează adoptind următoarele măsuri : 


— reducerea la maxim a cheltuielilor de investiţii prin adoptarea soluțiilor 
cele mai ieftine dintr-un număr de soluţii posibile, dar care satisfac condiţiile 
tehnice impuse ; 

— reducerea pierderilor de putere pe elementele de sistem, pe de o parte prin 
ale gerea unor aparate și instalații ce prezintă randamente ridicate iar pe de altă 
parte prin exploatarea rațională a acestora ; trebuie însă sá se rețină că o insta- 
latie ce prezintă pierderi de putere foarte mici în schimb este foarte scumpă, 
nu reprezintă neapărat soluţia optimă din punct de vedere economic ; 

— funcţionarea în regimurile cu repartizare optimă economică a puterilor 
între centralele din sistem etc. 


1.4.4. Cerinţele suplimentare 


Acestea sînt determinate de legăturile existente intre SEE și alte domenii de 
activitate. Ca exemple pentru această categorie de cerinţe se amintesc ; 

— corelatia dintre SEE şi regimul de navigaţie şi pescuit pe ríurile cuprinse 
în balanţa hidroenergeticá. Astfel locul de amplasare al centralelor hidrcelec- 
trice, regimul de funcționare al acestora, nivelul minim şi maxim în aval și 
amonte, sînt supuse unor restricţii pentru a nu deranja navigația si fauna pisci- 
colă ; 

— obligația SEE de a utiliza o anumită calitate de combustibil, de obicei 
inferioară, avînd în vedere nevoia stringentă a combustibilului superior în alte 
ramuri economice ; 

— respectarea unor restriclii de poluare estetică, termică, atmosferică, 
fonică etc., de către instalaţiile aferente SEL; 

— respectarea unor condiţii social-politice impuse de zonă. De exemplu 
chiar dacă ar fi eficace din punct de vedere tehnic să se amplaseze o centrală 
electrică în centrul unui mare consumator urban, această soluţie nu poate îi 
acceptată ; de asemenea traseele liniilor de înaltă tensiune trebuie să evite zonele 
aglomerate etc. i 

Se meaţionează că cerințele suplimentare acționează ca niște restricții in 
soluționarea problemelor de SEE ; elc trebuie satisfăcute în mod obligatoriu si 
deci ele nu vor mai fi tratate în continuare. 
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1.4.5. Roportul dintre cerințele impuse SEE 


Cele trei cerinţe principale impuse SEE nu sînt de importanță egală și ele 
trebuiesc satisfăcute în următoarea ordine de prioritate : 


1. Siguranța în alimentare ; 2. calitatea energiei electrice ; 3. economici- 
tatea. 


Această ordine rezultă din faptul că o funcţionare economică nu se poate 
propune sacrificînd în acest fel continuitatea și calitatea ; daunele ce ar rezulta 
ar fi mult mai mari decît la o funcționare neeconomicá. 


În același mod, nu se poate impune o calitate ridicată energiei electrice 
dacă prin aceasta se încalcă cerinţele de siguranţă; pierderea continuității 
pentru o parte din sistem ar îi mult mai dăunătoare. 

Deci, continuitatea în alimentare se va putea realiza prin încălcarea cerintei 
de calitate si economicitate după cum continuitatea și calitatea se vor putea 
realiza prin încălcarea cerintei de economicitate, dacă situația sistemului o 
impune. 

La un sistem bine conceput și exploatat va îi posibil ca în regim normal să 
fie practic satisfăcute cele trei cerinţe simultan. 


Ordinea de prioritate a cerințelor, amintită pentru SEE, nu se păstrează in 
mod obligatoriu si pentru componentele acestuia. Astfel pentru un consumator 
industrial racordat la sistem, cerința de economicitate subordonează celelalte 
două cerințe. 

Se reţine si ideea de subordonare a intereselor părților de sistem, intereselor 
sistemului în ansamblu. De exemplu, la un regim de avarie, se pot deconecta o 
parte din consumatori mai puțin importanţi sau desface o parte a sistemului, 
în interesul menținerii în functionare a părții importante a sistemului. De ase- 
menea regimul de funcționare a unui element component este subordonat 
regimului de funcţionare pe ansamblul sistemului, cu condiția să nu se depá- 
şească solicitările admise pe elementul respectiv. Din acest punct de vedere este 
foarte important si util ca toate elementele de sistem să permită suprasarcini 
chiar pentru perioade scurte de timp, sprijinind sistemul în ansamblu pentru a 
ieși din situațiile dificile, fără a fi necesare investiţii suplimentare în acest scop. 


1.5. Arhitectura sistemelor electroenergetice 


Arhitectura (configurația) sistemelor electroenergetice prezintă următoarele 
caracteristici (fig. 1.3) : 


— elementele de sistem, în funcţie de nivelul de tensiune, se găsesc ampla- 
sate în diverse planuri, în funcţie de natura și rolul lor; planurile sînt aşezate 
paralel între ele şi la distanţe determinate de diferenţa între nivelele de tensiune 
învecinate ; 

— legătura între planuri este realizată prin intermediul cuplajelor electro- 
magnetice ale transformatoarelor sau autotransformatoarelor ; 


— în interiorul unui plan sînt cuprinse elementele longitudinale ale reţelelor, 


iar între aceste plane și punctul de nul, comun, sînt conectate elementele trans- 
versale ; 


— reţelele din planurile superioare servesc transportului energiei electrice, 
iar cele din planurile inferioare distribuţiei acesteia ; 
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Fig. 1.3. Arhitectura sistemului electroenergetic 


— injectia de putere în sistem se face în reţeaua de transport, (fig. 1.4) de la 
sursele aflate la medie tensiune prin intermediul transformatoarelor sau auto- 
transformatoarelor ; 

— nodurile și reţeaua de treaptă inferioară racordată la aceste noduri, con- 
stituie un consumator pentru reţeaua din treapta superioară (cu excepţia nodurilor 
generatoare) ; 
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Fig. 1.4. Schema transportului şi distribuţiei energiei electrice 


— consumul de energie din sistem are loc la nivelul de înaltă, medie sau 
joasă tensiune, prin intermediul transformatoarelor de cuplaj cu reţeaua ; 

— pe măsura deplasării spre planurile superioare, reţelele racordate la un 
nod, acoperă teritorii tot mai intinse ; 

— reţelele aflate în nivelele inferioare sint mai dese, decit reţelele aflate la 
nivelele superioare. 

Se menţionează că în figura 1.3 pe măsura deplasării spre nivelele inferioare de 
tensiune, s-a renunțat la reprezentarea tuturor elementelor existente. 

Stabilirea configurației rețelei în cadrul unui nivel de tensiune rezultă pe 
baza unui studiu tehnico-economic complex, în care cerința de asigurare a 
continuitátii în alimentarea consumatorilor ocupă un rol central [G18]. 


1.6. Regimurile sistemelor electroenergetice 


Sistemul electroenergetic, existind ca o instalaţie unică dar compusă dintr-un 
număr mare de elemente cu caracteristici diferite si conectate între ele într-o 
configuraţie complexă, prezintă o comportare activă, modificîndu-și continuu 
starea sa prin parcurgerea diferitelor regimuri de funcționare, în funcție de modi- 
ficările interioare sau exterioara ce afectează sistemul. 

Principalele regimuri de funcţionare ale SEE sînt prezentate în figura 1.5. 

Regimurile staționare (notate cu indicele 100 în fig. 1.5) reprezintă regimurile 
în care valorile efective ale mărimilor electrice şi valorile mărimilor mecanice 
se păstrează constante în timp. În această categorie se introduc şi regimurile 
de modificare foarte lentă a mărimilor, datorate modificărilor staţionare lente 
ale graficelor de „arcină ale consumatorilor. 
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Regimurile nestationare lente (200), repreziatá regimurile în care valorile 
efective ale mărimilor electrice și valorile mărimilur mecanice suferă modificări 
lente în timp. 

Regimurile nestalionare rapide (sau tranzitorii) (300), reprezintă regimurile 
în care valorile momentane ale mărimilor electrice se modifică rapid ía timp și 


— staţionare (100) 


Regimurile SEE —|7 nestationare lente — simetrice (010) — normale (001) 
(200) — — 


— nestaļionare rapide  Besimetzice (020) — de avarie (002) 


(tranzitorii) (300) 


Clasificare din modului de variaţie gradulul in care sînt | naturi! regimului în 
punct de vedere în timp a mărimilor afectate cele 3 faze raport cu intenţia o- 
al: peratorulul uman 


Fig. 15. Regimurile de funcţionare ale sistemelor electroenergetice 


spaţiu, îu funcție de propagarea în sistem a undelor electromagnetice. Aceste 
regimuri corespund reprezentării elementelor de sistem prin parametrii uniform 
distribuiti. 

În sistem, trecerea de la un regim stationar la alt regim stationar are loc 
prin intermediul regimurilor nestationare provocate de orice schimbare ce are 
loc în sistem. Abordarea aspectelor lente sau rapide din categoria regimurilor 
nestationare depinde de sec pul urmărit prin analiza de regim. 

Fria regimuri simetrice (010), se înţeleg acele regimuri care afectează identic 
cele trei faze şi deci se păstrează simetria sistemului trifazat. 

La regimurile nesimetrice (020) nu se păstrează simetria sistemului trifazat, 
cele 3 faze fiind încărcate în mod diferit. 


Regimurile normale (001) sînt regimurile care corespund intenţiei operatorului 
uman Sau a sistemelor de protecţie și automatizare ce acționează în concordanţă 
cu intenția operatorului uman. 

Regimurile de avarie sau anormale (002) siut acelea care nu sînt în concordanţă 
cu intenţia operatorului uman. 


Se menţionează că în timp ce regimul staționar simetric norma) stă la baza 
fazei de proiectare si explcatare a elementelor de sistem si a sistemului în ansam- 
blu, celelalte regimuri sînt regimuri pe baza cărora se efectuează verificarea 
sistemului si a elementelor sale față de limitele de rezistenţă la diverse solici- 
tări ca natură și valoare. 

Prezentul manual tratează aspectele legate de regimurile staţionare şi unele 
din categoria regimurilor nestationare lente, anume, fenomenele electrodinamice. 


1.7. Normalizarea tensiunilor utilizate în SEE. Utilizarea diferitelor 
trepte de tensiune. Tensiuni nominale 


Aşa cum s-a văzut, elementele componente aie sistemului se conectează 
între ele într-ua anumit mod. Peatru a se putea realiza aceste legături, cit și 
pentru a permite producerea în serie a instalațiilor cu avantajele economice ce 
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rezultă, valcrile tensiunilor pentru care se realizează şi utilizează ele sînt standar- 
dizate. Valorile tensiunilor standardizate diferă de la ţară la ţară, si ele se stabi- 
lesc pe baza unor calcule tehnico-economice complexe care tin cont de structura 
sistemului existent, dinamica dezvoltării acestuia, posibilităţile tehnice exis- 
tente în economie, corelatia cu alte ramuri economice, nivelele de tensiune 
existente în sistemele învecinate etc. Se reţine ideea că deși există o mare diver- 
sitate de nivels de tensiuni standardizate în diverse ţări, există o preocupare 
continuă pe plan international de a elimina aceste diferente, în special la nive- 
lele de înaltă şi foarte înaită tensiune, prin intermediul cărora se efectuează 
interconexiunile între sisteme apartinind unor ţări diferite. 

Te :siunile normalizate în R.S. România, și alte caracteristici ale diverselor 
trepte de tensiune, sînt prezentate în tabelul 1.1. 


Tabelul 1.1 


Tensiuni normalizate în R. S. România. Utilizarea diverselor trepte de tensiune 


Valoarea ten- WE Situaţia 
Siunii norma- | Denumirea |conductoa- S af d 
AA lizate (treapta | nivelului de |relor acti- Kar Ve ee et trepte 
* | de tensiune) tensiune ve utili- ¿mint 
(y) zate pa 


1 380* alimentarea micilor consumatori 
(casnici, iluminat, motoare mici, 


mici întreprinderi ete.) 


joasă ten- 3 (+1 legat 
siune nul) 


| 

— 

| | 
os 
EE 

4 10 000 


dustria extractivă) 


alimentarea motoarelor foarte 
mari de sute și mii kW (servi- 
ciile interne ale centralelor) 


pentru reţeaua de distribuţie ur- 
bană (în cablu) sau pentru zo- 


medie 3 izolat nele raionale izolate 


alimentarea motoarelor mari (in- 
tensiune 


20 000 


teaua de distrib. a oraşelor 
mari 


pentru reţeaua de distribuţie 
regională (zone rurale) sau re- 
teaua de distrib. a oraşelor 
mari 


pentru reţeaua de distribuţie a 
orașelor foarte mari, alimenta- 
rea platformelor industriale, ca 
reţea de transport 


Ki 


220 000 tensiune pentru refeaua de transport sau 
alimentarea marilor platforme 


industriale 


400 000 pentru reţeaua de transport 


6 | (35000) 
7 110 000 


pentru rețeaua de distribuţie 
regională (zone rurale) sau re- 


+ În STAS: „cu sau fără conductor de nul“, 
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Valorile lensiunilor normalizute trecute în tabel se referă la tensiunile între 
faze. 

Tensiunea de 35 000 V, pusă în paranteză, nu este preferată și ea se va evita 
la instalaţiile noi, 

Se menţionează că pebiru tensiunile peste (330 --380) kV la care se utili- 
zează pentru liniile aeriene conductoare fasciculare, se fuloseşte şi denumirea 
nivelului de „fcarte înaltă tensiune“ (la noi în ţară ar intra în această categorie 
tensiunea de 400 kV). 

Numărul de conductoare active utilizate la diverse nivele de tensiune este 
determinat de natura consumatorilor racordati. La nivelele de înaliă şi medie 
tensiure, ccnsumatorii sînt de putere mare şi trifazati, fiind astfel necesare doar 
trei conductoare active. La nivelul de joasă tensiune sînt racordati şi consu- 
matori monofazati si în acest caz este necesar şi un conductor de nul. 

Legarea sau nu la pămînt a ncutruiui este determinată de considerente 
economice şi de protecție a personalului. În cazul uzei rețele cu neutrul izolat, 
dacă se produce o legătură accidentală la pămînt a unei faze, tensiunea faţă de 
pămînt a celorlalte faze creşte de Y 3 ori si izolatia liniei trebuie întărită cores- 
punzátor, fiind mai scumpă. În schimb rejeaua poate funcţiona în continuare, 
un timp limitat, fără a afecta alimentarea consumatorilor. Această situaţie este 
preferată la medie tensiune, La înaltă tensiune, izolatia fiind scumpă, nu se 
poate accepta o asemenea soluție, nulul legindu-se la pămînt; în acest caz, 
o legătură accidentală la pămînt nu modifică practic tensiunea faţă de pămînt 
a fazelor neafectate. Urmează a se lua măsuri suplimentare pentru ca legătura 
accidentală la pămînt să deranjeze consumatorii în măsură cit mai mică. La 
nivelul ce joasă tensiune, legarea la pămînt a neutrului se realizează pentru a 
reduce pericolul de electrocutare a persoanelor, care la acest nivel de tensiune, 
pot avea acces ia aparatele conectate la reţea. 

Utilizarea principală a diferilelor trepte de tensiune este prezentată în tabe- 
lul 1.1. Se menţionează că pe măsura dezvoltării SEE şi a introducerii unor 
trepte supericare de tensiune, treptele existente îşi pierd atribuțiile, preluind 
sarcinile ce le aveau înainte treptele inferioare. Un exemplu îl constituie rețeaua 
de 110 kV de la noi din ţară, care odată cu introducerea treptelor de 220 si 400 kV, 
s-a transformat treptat dintr-o reţea de transport, într-o reţea de distribuţie [G18]. 

Țegată de problema tensiunilor normalizate este si problema tensiunilor 
nominale. Tensiunea nominală a unui aparat electric este tensiunea pentru care 
acesta este proiectat si construit să funcţioneze cu efect economic maxim. Re- 
zultă că tensiunea nominală trebuie astfel aleasă, încît ea sá se realizeze în majo- 
ritatea perioadei de functionare a aparatului. 

Decarece pe elementele de sistem, au loc căderi de tensiune, tensiunea la 
bcrnele lor va diferi în mod normal de teusiunza standardizată şi ca urmare, 
tensiunea nominală va trebui aleasă în general diferită de tensiunea standardi- 
zatá. ldeea de bază după care se aleg tensiunile nominale este accea că, existiad 
o pierdere de tensiune pe reţea, de valoare aproximativă 10% , elementele aflate 
la „începutul“ uaui lanţ deci în regim de „sursă“ să funcţioneze la o tensiune 
nominală mai ridicată decît cea standardizată a treptei cu aproximativ 5 —10%, 
astfel ca elementele aflate la sfîrșitul lanţului si care deci funcționează în regim 
de consumator faţă de elementele din amonte, să posede tensiunea nominală 


egală cu tensiunea standardizată a treptei la care siut conectate. 
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Tabelul 1.2 


Alegerea tensiunii nominale pentru elementele principale de sistem in functie de valoarea 
tensiunii normalizate 


BA k Valoarea tensiunii nominale-Cazul ; 
Situaţia relr- 
Elementul tiva faţă de 


i S Exemple 
de sistem EE D ci eeng REA U,=1,1-U,, ple 
Generator sursá | + [n=21 kV 
Transfor- consumator + Tri: U,=20/ kV 
mator prl- Tr2: Un=220/ kV 
mar 
Transfor- sursá * * Tri: U,=/231 EN 
mator se- Tr2: U,=/121 kV 
cundar 
Linie consumator Z n=220 kV (15%) 
sursá 
Consumator | consumator > U,=110kV 


Pe baza acestei precizări, în tabelul 1.2 se prezintă modul în care s2 adoptă 
tensiunile nominale pentru componentele principale ale sistemului. În coloana 6 
a tabelului 1.2, se exemplificá valorile tensiunilor nominale pentru porțiunea 
de sistem prezentată în figura 1.6. 

Referitor la relaţiile prezentate în tabelul 1.2 se adaugă următoarele precizări : 

— tensiunea nacminală a secundarului transformatorului se alege cu 10% 
mai mare decit a treptei la care este conectat pentru â compensa pierderile de 
tensiune pe elementele aval (5%) şi pentru a acoperi pierderea de tensiune pe 
infásurarea transformatorului la mers în sarcină (apreciată la 5%). La tensiuni 
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Fig. 1.6. Alegerea tensiunilor nominale 


mari, din motive de izolaţie tensiunea nominală se adoptă mai mare doar cu 
5% faţă de cea a treptei; 
— la linii, tensiunea nominală se presupune că se atinge la mijlocul acesteia ; 
— relațiile prezentate pentru alegerea tensiunilor nominale trebuiesc coasi- 
derate, ca orientative, putînd exista unele abateri cantitative fără însă a încălca 
principiile menționate. 
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1.8. Categorii de consumatori racordati in SEE 


La alegerea configurației SEE, a mijloacelor de reglare din noduri, la compa- 
rarea economică a diverselor soluţii în faza de proiectare a SEE etc., este nscesar 
să se aibă în vedere natura, importanţa și puterea consumatorilor ce urmează 
a fi alimentati. 

Din acest punct de vedere, consumatorii din ţara noastră se împart în trei 
categorii [G18]. 

În categoria I, intră consumatorii importanţi a căror nealimentare provoacă 
pierderea de vieţi omenești, pierderi de producție, distrugerea instalaţiilor, 
întreruperea unor activităţi social-politica importante ete. În această categorie 
intră de exemplu spitalele, industria metalurgică și extractivă, industria chimică, 
instituţiile centrale de stat, staţiile de transformare ce alimentează asemenea 
obiective etc. Pentru asigurarea alimentării acestor consumatori este necesar 
să se prevadă o alimentare de rezervă de la surse independente. 


Categoria a II-a conţine consumatorii, a căror nealimentare provoacă nerea- 
lizarea producţiei, pierderi economice, perturbarea activităţilor social-culturale 
etc. 

În categoria a III-a sîat cuprinși consumatorii mai puţin importanţi a căror 
nealimentare nu provoacă daune deosebite, ei putind fi chiar sacrificați în perioa- 
dele greie de funcţionare ale sistemului. În această categorie intră micii consuma- 
tori, consumatorii casnici, consumatorii rurali etc. 


La ultimele două categorii de consumatori urmează ca ua calcul tehnico-eco- 
nomic, care să ţină cont de daunele provocate la consumatori, să decidă modul 
de alimentare [G18]. 


1.9. Istoricul dezvoltárii electroenergeticii 
in Románia 


Dezvoltarea instalaţiilor de producere, transport, distribuţie și consum al 
energiei electrice în tara noastră a urmat îndeaproape dezvoltarea acelorași 
domenii pe plan mondial. 

Astfel în anul 1882 intră în funcțiune prima uzină electrică în Bucureşti. 
În anul 1884 intră în funcţiune uzina electrică din Timişoara care furniza ener- 
gia electrică necesară celor 731 lămpi instalate pentru iluminatul străzilor. 
În anu! 1889 intră fu funcţiune la Caransebeş prima uzină electrică de curent 
alternativ monofazat, la 42 Hz şi 2 000 V. În anul 1924 se construiește prima 
linie trifazatá, la tensiunea de 60 kV, între Florești și Bucureşti. În anul 1930 
se construiește prima linie de 110 kV între Dobrești şi Bucureşti. În anul 1961 
se pune în funcţiune prima linie de 220 kV între Bicaz şi Fîntînele iar în anul 
1963 prima linie de 400 kV pe traseul Ludus-Mukacevo (U.R.S.S.)-Lemeşany 
(R.S.C). 

O dezvoltare deosebită a cunoscut ramura energetică după instaurarea regi- 
mului democrat popular. Sarcinile de dezvoltare ale ramurii energetice erau 
deosebit de mari, avînd in vedere situația mosteaitá de la vechiul regim bur- 
ghezo- mosieresc. 

Astel, în anul 1938, producţia pe locuitor era în tara noastră de 
72,4 kWh pe an față de media mondială de 200 kWh/locuitor si an. Ritmul 
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anual de creştere a consumului era sub 7%. Puterea totală instalată era de 501 
MW divizată în peste 609 centrale mici. Cel mai mare grup avea puterea de 
20 MW. Structura energetică a consumului də combustibil pentru producerea 
energiei electrice era foarte dezavantajoasă, utilizindu-se în centrale în special 
combustibil superior (14% gaze, 34% petrol, 22% cărbune). Ponderea centrale- 
lor hidroelectrice era doar de 8%. Lungimea totală a liniilor de înaltă şi medie ten- 
siune era în jur da 4090 km (din care doar 127 km la 110 kV). Folosirea ener- 
giei electrice în mediul rural era practic inexistentă (doar 3,5% din sate erau 
electrificate). Nu exista un sistem energetic național, rețelele fiind extinse în 
zone izolate, în jurul centrelor industriale sau marilor oraşe. 

Această situație s-a menținut practic şi în anii imediat următori celui de al 
doilea război mondial (fig. 1.7). 

Ca urmare a acestei situaţii şi avind în vedere importanța hotáritoare a 
electroenergeticii pentru dezvoltarea tuturor ramurilor economiei naționale, 
Partidul și statul nostru au adoptat măsuri energice si continue pentru dezvol- 
tarea ei şi pentru o cît mai bună utilizare a iastalaţiilor. 

Astfel in anui 1950 se adoptă Planul de electrificare de 10 ani (1931 —1960) 
care avea menirea să pună bazele unei ramuri energetice viguroase, capabile să 
sprijine dezvoltarea economică a întregii țări, La congresul al IX-lea al P.C.R. 
s-au adoptat Directivele pentru dezvoltarea energeticii pentru perioada 
(1956 —1975) iar prin Directivele Congreselor al X-lea si al XI-lea al P.C.R. s-au 
subliniat în mod distinct direcțiile de dezvoltare a resurselor energetice şi ale 
electrificării pentru perioada (1971 — 1980), respectiv (1975 —1999). 

Ca urmare a acestor măsuri susţinute, electroenergetica din tara noastră a 
cunoscut o dezvoltare spectaculoasă (fig. 1.7). Astfel ritmul de creştere al pro- 
ductiei de energie electrică s-a menținut constant foarte ridicat, avînd valori 
de 9—25% pe an, ceca ca a determinat dublarea puterii instalate tot la 5—6 
ani, faţă de 10 ani cit este madia mondială. la perioada 1930 —1976 producţia 
de energie electrică anuală a crescat astfel de 25,5 ori, iar a celei produse în hidro- 
centrale de 47 ori, ajungind la o pondere da paste 14% din total. În același 
interval, puterea instalată a crescut d: 15,5 ori (fig. 1.7). Din totalul puterii 
instalate, în anu! 1965 paste 17%, în anul 1970 peste 45%, iar în anul 1975 
aproape 63%, o reprezentau grupurile de puteri egale sau mai mari de 109 MW. 
În prezent în cadrul SEE national functionsazá grupuri de 315 MW de construc- 
tie românească (fig. 1.7). 

Timpul de utilizare a puterii instalate, un indicator important al gradului 
de utilizare a puterii, a crescut de la aproximatiy 2099 ore/an în 1945 la apro- 
ximativ 5009 ore/an în aniil955 —1975. 

Consumul specific de combustibil a scázut de la 0,723 kg combustibil conven- 
tional pe kWh produsă în 1955, la 0,314 în anul 1976; aceasta ca urmarz a ex- 
ploatárii mai rationale a instalatiilor si montarea uaor agregate moderne. 

Consumul de energie electricá pe un locuitor si an, în perioada (1950 —1976) 
a crescut de 19,9 ori. Consumul de energie electrică pe un lucrător în iadustrie 
a ajuns în anul 1976 la 13 990 kWh/an. 


Gradul de interconexiune a crescut continuu (86% în 1930 si 95% in 1965) 
astiel că la sfîrșitul perioadei 1950 — 1960 practic exista un SEE unic cu tensiu- 
nea de bază de 110 kV. Regiuni întinse ale țării care înainte nu aveau o linie de 
înaltă tensiune (Moldova, Dobrogea, Oltenia) au fost racordate la sistemul 


energetic naţional. Între”anii 1966 —1975 s-au construit peste 4000 km linii de 
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220 si 400 kV gi aproximativ 50 000 km linii de 20 si 110 kV, ajungindu-se astfel 
ca tensiunea de bază a sistemului să fie cea de 220 kV. 

S-au construit centrale hidroelectrice de mare putere, amenajiudu-se peste 
25% din potenţialul hidraulic amenajabil al ţării. Se amintesc astfel centralele pe 
rîul Bicaz (450 MW), cea de pe Argeș (220 MW), Lotru (500 MW), si Porţile de fier 
cu 1000 MW pe partea română. 

Sistemul electroenergetic a fost prevăzut cu instalaţii moderne cu pornire şi 
încărcare rapidă pentru acoperirea virfului de sarcină. 

A intrat în funcțiune noul Dispecer Energetic Naţional, dotat cu instalaţii 
moderne, care vor permite îmbunătăţirea continuă a indicilor de funcţionare a 
SEE. Un număr mare de IRE-uri au fost dotate cu centre de calcul. 

În perioada 1976 — 1980, puterea instalată va creşte cu 5 400 —5 740 MW din 
care 1700 MW în centrale hidroelectrice și 3 200 MW în centrale termoelec- 
trice functionind pe bază de cărbuni cu agregate de mare putere. În anul 
1980 aproximativ 44% din energia electrică se va produce pe bază de căr- 
bune. În perioada următoare va începe construcţia centraleleor nuclearo- 
electrice. Consumul de energie electrică pe muncitor, în industrie va ajunge 
la 22 000 kWh/an. 

Se prevede dezvoltarea în continuare a instalatiilor de transport şi distri- 
buţie, a mijloacelor de comandă si automatizare în sistem, mărindu-se continuu 
calitatea cuzrgiei electrice furnizate consumatorilor şi siguranța în alimentarea lor. 
Er În acest mod, electroenergetica va asigura în continuare dezvoltarea canti: 
tativă şi calitativă a tuturor ramurilor economiei naționale. 


Bibliografie suplimentară. Cap. 1 


1. Al. Nourescu, Al. Vasiliu. Valorificarea energetică a resurselor 
hidraulice din România. Energetica Nr. 6—7, 1974, p. 224—240. 


2. * * * La a 25-u aniversare a Republicii, Energetica Nr 12, 1972, p. 537. 


C.1. APLICAŢII LA CAPITOLUL 1 


C.1.1. Schema de bază pentru calculul regimurilor. Descrierea schemei 
de bază 


În vederea analizării diferitelor regimuri de funcţionare ale sistemelor 
electrosnergetice, în cadrul diverselor capitole se vor prezenta exemplificări 
pe o schemă de bază, notată simplificat SB, a cărei configuraţie este prezentată 
în fig. C.1.1. 

Schema de bază conţine următoarele componente principale : 

— centrala GI avînd instalate trei grupuri turbogeneratoare de 100 MW 
fiecare, ce debitează energia printr-o schemă bloc generator-transformator pe 
barele de 220 kV ale staţiei Tri compusă din trei transformatoare de 125 MVA ; 

„- centrala G2 avind instalate patru grupuri turbogeneratoare de 109 MW 
fiecare, ce debitează energia pe barele de 220 kV, prin intermediul staţiei Tr3, 
formată din două transformatoare de 250 MVA ; 


— linia L1 cu dublu circuit la 220 kV prin care se alimentează consumatorul 
C1; 

— linia L2, simplu circuit la 220 kV, ce are rolul de intrajutorare între zone 
si de evacuare a puterii centralelor în caz de avarie; 

— linia L2, simplu circuit la 220 kV, ce are .olul de a ajuta la alimentarea 
consumatorului C1; 
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Fig. C.1.1. Schema de bază (SB) a sistemului studiat 


— linia L4, dublu circuit la 220 kV, ce are rolul de a alimenta consumato- 
rul C8. 


Toate liniile sînt construite cu conductoare de otel-aluminiu avind secţiunea 
de 450 mm? ; 

— staţia de transformare Tr2 avind instalate două transformatoare de 
250 MVA și staţia de transformare Tr4, avînd instalate două transformatoare 
de 180 MVA ; 

— sistemul alimentează trei consumatori importanţi: consumatorul C1 
aflat la nivelul de 400 kV, reprezintă consumul preluat de sistemul la care se 
conectează schema de bază. 

Nodul 4 , în care este conectat acest consumator, se va considera după caz 
fie ca un nod consumator fie ca un nod al unui sistem de mare putere. Consuma- 
torul C2 este un consumator local faţă de centrala G2, reprezentind o localitate 
de dimensiuni medii şi zonele ei limitrofe. Consumatorul C3 reprezintă o zonă 
de mare consum formată dintr-o localitate mare şi zona industrială aferentă. 


Caracteristicile elementelor componente principale ale schemei de bază sînt 
prezentate în tabelele C.1.1 .., C.1.4. 
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Tabelul C.1.1 


Caracteristicile generatoarelor 
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Tabelul C.1.2 


Caracteristicile transformatoarelor 
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Tabelul C.1.3 


liniilor 


Caracteristicile 
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Tabelul C.1.4 


Caracteristicile consumatorilor 


Puterea absorbită, S, 
Tensiunea nominală | Factorul de putere 


Consumatorul activă, reactivă U, (kV) nominal cos p, 
P, (MV) Q, (MVAr) 
C1 309 100 400 0,9487 
CH 50 30 10 0,8575 
C3 200 100 110 0,8944 


C.1.2. Calculul parametrilor schemei de bază 


Pentru obţinerea schsmei echivalente a sistemului de bază se considerá că 
toate mărimile sînt reduse la nivelul reţelei de 220 kV. Reducerea se va efectua 
presupunind că transformatoarele funcţionează cu raportul nominal de trans- 
lormare, conform datelor din tabelul C.1.2. 

De asemenea se menționează că se vă forma schema echivalentă de secvenţă 
directă, pentru regimul staționar, urmînd ca celelalte scheme să se obţină cind 
va fi cazul. 

Relaţiile de calcul ale parametrilor schemelor echivalente în funcție de mări- 
mile nominale ale echipamentelor se vor prezenta fără a mai fi detaliate, ele 


formînd obiectul altor discipline. 


C.1.2.1. Parametiii generatoarelor 


Avînd în vedere datele dia tabelele C.1.1 si C.1.2 se oblin reactantele sin- 
crone pentru un generator, reduse la treapta de 220 kV: 


SE Ge [Un (15,75-10%%2 (949) S 
Xa=Xaun T. Il 1,803 O EE 989,518 Q. 


0,85 


2 


Hie [Un V (10,5-10% ES 
= Xa —— . | — = 5 dene e it] Less 5 9. 
an Keen Zi Lë la 1,795 DST (242) 985,128 


0,85 


Avînd în vedere numărul generatoarelor ce funcţionează în paralel rezultă 
impedanta gearcratorului echivalent. 


.G1:Z=j 989,518/3=j] 329,839 Q ; 


G2:Z=j 985,128/4=j 246,282 Q. 


C.1.2.2. Parametrii transformatoarelor 


Se calculeazá cu relafiile : 


y? 
D n 

— rezistența : R=Peus* —77 5 
Sa 
% pr 
ug Un 

— reactanta : X = 100 D? 


~ conductanta : G = De. 
zA 


1% 
— susceptanfa: B = 155 


Sa 
Kc 


Rezultă parametrii pentru un transformator dia fiecare staţie, 


Rezistenţa : 


Tr1: R=380-10* e CBA —1,424Q; 


(125 - 10°} 


Tr2 : R=700 -10° . 221% 05499; 


(250 1099 


Tr3 : R=650 -10° . 22:1% — 0,6099; 


(250-105 
. P760-1053 . 220-109 _ i 
Tr4 : R-=760-10 SET = 1,1359. 
Reactanfa ` 
„y H (242-108 ` 
Tri: X = i aa eng 51,536 Q ; 
„ae 2 13 , (220: 10°F _ 
Tr2: X =i o SF 25,168 Q ; 


Tr3:x— 14, 220 


wo anio ~ 32,795 Q ; 


Trá: X = 2 (220 18 


Conductanfa : 


Tri:G = 135-10° 


(242-107) =2,305 :1078S (rezistenta corespunzátoare LKE -10 Q); 


Tr2:G= 250-10* 


100° 180-101 = 32266 Q. 


(320 107 Â kg 5,165 -10-6 S (Ra=193,6 10 Q) ; 


240-10 
Tr3 : G = 233105 


320-10? 
Tré: G = 207105 


$ — Sisteme electroenergetice 


=4,098 -107* S (R¿=244,016 -10° Q); 


== 6,661 -107% S (Ro=151,25-10% Q). 
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Susceptanta : 
Tri: B=. 225% — 64,032-10-° S (Xp=15, 617.10 9); 


É =l., 250 -108 Su -i 30 
Tr2 : B = 305: app 51052-10- S (Xp=19,360 -10° Q); 


Tr3 : B = 25 . 2850-10 — 106,72.10* S (X,=9,37-10 9); 
180: 10 EE i 


Pentiu simplificarea calculului se va utiliza pentru transformator schema 
echivalentă în T. Din aceleaşi motive, elementul transversal din schema echi- 


valentă a transformatorului se va conecta în toate cazurile pe bara de 220 kV 
a stației. 


Avînd în vedere numărul de transformatoare se obţine impedanta 'longitu 
dinelă echivalentă. şi admitanta transversalá echivalentá pentru fiecare statie 


Tr1:Z=(1,4244551,536)/3=(0,474+j 17,178) Q ; 

Y =(2,305 —j 64,032) -10-8X 3=(6,915 — j 192,096) -1078 S. 
Tr? : Z=(0,542+ j 25,168)/2=(0,271+ j 12,584) Q : 

Y =(5,165 — j 51,652) 10-°x 2=(10,33 —j 103,304).10-° S. 


Tr3 : Z=(0,609-+ j 32,795)/2=(0,304+ j 16,397) Q ; 
Y= = (4,098 — j 106,72) -1078X 2=(8,196 — j 213,44) -107° S. 


Tri : Z={1,135+ į 32,266)/2=(0,5675+ j 16,133) Q; 


Y=(6,661 — j 119,008) + 10-8 X 2 = (13,332 — j 238,016) 10° S. 
C.1.2.3. Parametrii „liniilor 
Parametrii li viilor sînt prezentaţi în tabelul C, 1 3. Susceptanta . din. tabelul 
C.].3, urmează a fi repartizată în mod egal la cele două capete ale liniei. Para- 


metrii ee 

îi ur: ‘Z= en Y/2-15945: 107 S. 
L2 : Z=(5,6+ j 33,68) 8, sa-i 1084: dk S. 
LS: Z=(63 +j 37,89) 9, Y/2> j 12195: 10-5 s; ` 
IA: 2354] 21,6) Q, Y¡2=j 263 1078 S. 
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C.1.2.4. Parametrii consumatorilor 


C1: Y == (8001 100)-10- IEN =(6,833 — j 2,277) +107? S 


KS (400- 103)3 
ca: y = PO. ELE —(8,537 —j 5,122)-10-4 S. 


C3.: Y = 


(200—j 100) 10° IECH 
Ż = (11O-10% 


255) =(5 --j 2,5) -107 S. 


C.1.3. Schema echivalentá 


Cu aceste valori calculate se obţine schema echivaleutá a sistemului de bază, 
¿cu mărimile reduse la nivelul de 220 kV, prezentată în fig. C 1.2. Schema cores- 
:punde secventei directe respectiv regimului normal trifazat simetric de functio- 
nare, Fiecare element de sistem s-a introdus prin schema sa de secvență directá, 


În dreptul fiecărui element din. schema echivalentă este trecută valoarea 
impedantei, respectiv a adinitanlei sub formă de raport, mărimile fiind. expri- 
‘mate în valori absolute (ohm, siemens). Parametrii necaleulati în paragraful 
'C.1.2 s-au obținut prin inversarea celor calculati. E 
In figura C.1.2 s-au reprezentet prin linie întreruptă componentele tians- 
-versale din schemele echivalente care urmează a se însuma într-un nod. Elemen- 
“tul transversal rezultant din nod s-ă reprezentat prin linie continuă. 


De exemplu în nodul 2 sînt conectate în paralel următoarele elemente com- 
ponente : adimitanţa transversală a transtormatorului echivalent Tr1, admitanta 
“transversală cu caracter capacitiv dio partea liniei duble L1 si cea din partea 
“liniei simple L2. Admitanta rezultantă cu caracter transversal în nodul 2 va 
rezulta : 


Nodul 2: 
Y =(6,915 — j 192,096) 10-64 j 394,5 1076+ j 108,4 .1075= (6,915 + 
E EU HU et? 
În mod analog se calculează : 
Nodul 3: * 
Y=; 394,5 -1076+ (10,33 — 103,304) -1076+ į 121,95 -10-4=(10,33+ 
+j 413,146) -1078 S. 
Nodul 3: 
Y=j 121,95 MUNG j 108,4 10794] (8,196 — į 213,44) 10-5-+j 263- *10-6=. 
=(8,196+ j 279,91) -107° S. 
Nodul 7 
Y =j 263 -10-6+ (13,332 — j 238,016) 1076=(13,832+} 24,984) 106 S, 
Pentru elementele transv érsale ce s-au conectat în paralel, sa calculat şi 


impedanta, ea fiind utilizată în continuare. 


35 


081-091 


AX OTE op MPA ei git NO greq IP (mae Y PUA UAS TTI NA 
Or. 907 


í 
d 282 9%! 


nex! ete Y TY zk 
Sarl sega | 


4 

4 

i 

f f 

¿01 (52! - 5) 62-5) | o DH OBEZI- SH LE = 
te 

di 


© 


4995091- cry PLES AER "` 
Race 920 | 


Aere enen á Sa SE 


| | (ECHT, 2000 
eg ò O = DEE . TI. 
O auget ap) © ën, er E 
ECCT L980 gizi. SE -ezza --- $ 
d 3 
al IERT: 9618) SA e EE 
f- A "as 
ges! USE p YA z Ko 
9-01: 56121! 
KS | CEI: 
as Y GE CH 
AS ¿ 01126882! -£089) 
g.0l-(99'E19/ + EE DI) BIENS 
268492! - 18709 (85126! 695. 
aa \ 


zg 
t 
| 
i 


968£9! + LIEI 


"e d o AD A] 


t 
cDtuzel Sc) Oros tou! - o 


t Opa1ezr6l- uy © OI(9L0 OE- EL8'9)= / © gue - 5091) D 
€- £- E 
985 ZÉ * 1170 ozele sg Z Ët 


N 


(9607611 - 516904 


OI 


0t- LEI. 
E 
BEB6ZE / 


C.1.4. Colculul mărimilor în unităţi relative pentru schema de bază 


Se vor determina valorile parametrilor dir schema de bază (fig. C.1.1, 
fig. C.1.2) în unităţi relative. 

Valoarea tensiunii de bază este de preferat a se lua în jurul valorii nivelului 
de tensiune la care s-au redus parametrii (220 kV). Se va alege: 


U,=200 kV. 


Valoarea puterii de bază se va alege de ordinul de mărime al puterilor vehi- 
culate în sistem (zeci, sute de MVA) avînd de asemenea în vedere ca impedauta 
şi admitanta de bază să rezulte cifre ușor de mînuit. 


Se alege: S,=400 MVA. 


Rezultă : 


US ` (200-109) E 
Z= s; = w010 = 100 Q, respectiv ` Y, = Z =0,01 s. 


Corespunzător valorilor parametrilor în unități relative rezultă 


0083 - ¡0,126 
0.17 -47,963 
ER 


4056-0337 _ 00630379 N 
046-1283 QRA -12568 
=] e, RE 


Game 132,159 


0,605 - 126,189 
0,0 + ¡0031 


0001. ¡Q0<1 


1317+j0,438 
0683-0276 


0035» ¡0.216 
0731-45N 


1045 - ¡35,695 
20 + ¡0028 


8613 > ¡5168 


166.266 - ¡30,543 
0085- ¡0,057 Keren 


DD + 14002 


£62 > O 


Fig. C.1.3. Schema echivalentă a sistemului de bază cu parametrii exprimati 
în unităţi relative 


În figura C.1.3 s-a reprezentat schema echivalentă a sistemului de bază cu 
parametrii calculati în unităţi relative. 

Pealru simplificarea calculelor uitericare valorile parametrilor s-au rotun- 
jit spre valoarea cea mai apropiată şi s-au reținut maximum trei zecimale. 
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Capitolul 2 


CARACTERISTICI ELECTRICE ALE COMPONENTELOR 
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE 


2.1. Caracteristici generale ale elementelor de sistem 


În calculu? electric al regimurilor SEE, elementele co:npunente se reprezintă 
ía general prin impedante (admitanie) și surse de tensiune (sau curent), conec- 
tate între ele în conformitate cu schema echivalentă a fiecărui element, Prin 
conectarea intre ele a acestor scheme echivalente, în concordanță cu conectarea 
reală a elementelor fizice, pe care le reprezintă va rezulta o schemă de calcul 
complexă a sistemului care conţine : 


— elemenle longitudinale de circuit, de impedantá redusă (pentru a micșora 
căderile de tensiune și pierderile de putere) provenite din partea impedanjei de 
scurtcircuit a transformatoarelor si a impedantei liniilor. Aceste elemente se 
găsesc amplasate în planurile orizontale ale diverselor trepte de tensiune, for- 
mind în aceste planuri o reţea, în general buclată ; 


— clemente transversale de circuit, de impedanţă în general mare, provenite 
din partea reactan¡ei generatorului, impedantei de magnetizare a transforma- 
toarelor și consumatorilor cu miez de fier, impedantei transversale ale liniilor 
(predominant capacitivă) şi impedantei consumatorilor. Aceste impedanțe 
(admitante) sint conectate între planurile orizontale ale treptei de teasiune la 
care este conectat elementul fizic respectiv şi planul teasiunii pămîntului (nul), 
formînd astfel o rețea radială ce pleacă din punctul comun de nul (a se vedea si 
fig. 1.3). 

Elementele componente ale sistemului se categorisesc de asemenea în ele- 
mente pasive si active ; 

— elementele pasive sînt acelea care nu conțin surse de tensiune electromo- 
toare, si deci schema echivaleutá este reprezentatá numai prin impedante (sau 
admitante). În această categorie intră transformatoarele (acestea funcționează 
pe baza unei tensiuni electromotoare induse, care se „transferă“ longitudinal în 
circuit şi nu constituie o sursă independentă), liniile si consumatorii pasivi. Ele- 
mentele pasive, contribuie daci atit cu elemente longitudinale cit și transversale 
la iormarea schemei echivalente a SEE ; 


— elementele aclive sînt aceiea care posedă surse de tensiune electromotoare 
prcprii şi deci, schema echivalentă este reprezentată sub forma unei surse 
ideale de tensiune sau cureat, conectată cu elemente de impedantá sau admi- 
tantá. În această categorie intră generatoarele si consumatorii activi, în general 
maşinile rotative. Elementele activa sînt practic în toate cazurile elemente 
transversale. Se menţionează că elementele active se pot reprezenta şi prin 


efectul lor rezultant în nodul în care sînt racordate si anume pria curentul sau 
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puterea injectatá în nod. De asemenea se reține că in multe cazuri, la o reprezen- 
tare simplificată, consumatorul activ se reprezintă ca un element pasiv, deci 
doar prin schema echivalentă, fără sursă de tensiune sau curent; 

Elementele de circuit din schema electrică a sistemului pot D liniare sau 
neliniare. 


Elementele liniare de circuit sînt formate in general din schemele echivaleate : 
ale componentelor pasive din sistem. Cu toate că o parte din parametrii acestor . 


elemente se modifică la. modificarea tensiunii şi eurentului la bornele lor, avînd 
în vedere pe de o parte că prin proiectare și execuţie se prevede funcționarea 


în domeniul liniar, tar pe de altă parte, în regimurile normale tensiunea şi curen- ` 


tul se modifică în limite reduse, scontate, modificarea parametrilor amintiți este 
neînsenraată şi deci ipoteza amintită poate fi acceptată. 

Elementele neliniare de circuit stut determinate de elementele active. Se 
menționează şi aici că în multe cazuri, î. special la consumatori, se admite o 
reprezentare simplificată, cu parametrii constanti. 


` Instalatiile componente ale SEE se consideră ca fiind în general trifazat sime- . 


trice. Această condiţie nu este îndeplinită în totalitate dar prin măsurile ce se 
adoptă, ea este practic realizată la nivelul sistemului. Astfel : 

— generatoarele siacrone, consumatorii rotativi (în general toate maşinile 
trifazate) şi consumatorii trifazati simetrici, prin proiectare si construcție, 
satisfac accastă condiţie ; 

- liniile se simetrizează prin transpunerea fazelor ; 

— transformatoarele se aduc la o formă cît mai simetrică prin construcția 
corespunzătoare a mi:zului (mărirea secţiunii jugului lə transformatoarele 
obișnuite) ; 

„ consumatorii, dacă sînt nesimetrici se repartizează cit mai simetric pe 


faze. Avind în vedere că la nivelul de sistem se iau în considerare consumatorii ` 


complecși, de putere mare, această condiţie este practic îndeplinită întotdeauna. 

Existenţa unei construcții simetrice trifazate a elementelor de sistem, permite 
ca la calculul regimurilor să se aplice metoda componentelor simetrice (utilă în 
special în regimurile de avarie, ce introduc nesimetrii) care permite ca la regimul 


normal functicnarea să se poată urmări pe o schemă monofazatá, si anume. 


schema de secvență directă a sistemului. 

O altă particularitate a elementelor de sistem este aceea că impedantele din 
schemă echivalentă sc caracterizează în marea lor majoritate printr-un raport 
RIX, subunilar. Aceasta se datoreşte faptului că prin proiectare si construcţie 
se caută reducerea pierderilor de putere (evident în limite econoraice, fără a 
creşte exagerat consumul de material) si deci, se micşorează rezistenţa fără a 
putea acţiona esențial asupra cîmpurilor magnetice şi electrice. 

Se adaugă următoarele precizări : 


— categorisirea amintită a componentelor de SEE corespunde regimurilor , 


normale de funcţionare, putînd exista unele excepţii în alte regimuri și care sînt 
precizate în cadrul disciplinelor de Reţele electrice ; 

— la studiile de regim mai pretentioase sau cu caracter special se poate re- 
nunta la unele din ipotezele menţionate, considerind o reprezentare mai exactă a 
comportării elementelor (de exemplu considerarea neliniarităţii impedantei de 
magnetizare a transformatoarelor cu tensiunea, considerarea modificării valorii 


rezistentei functie de curent etc). 
În cele ce urmează se va accepta categorisirea elementelor de sistem, amin- 
titá mai sus; excepţiile vor fi precizate cînd va fi cazul, 
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2.2. Transformári de componente 


2.2.1. Relaţii de transformare 


În multe cazuri de analiză a regimurilor SEE se constată că este avantajos 
să se exprime și reprezinte mărimile variabile intr-un nou sistem de coordonate, 
în acest sistem ecuaţiile de regim, schemele echivalente și valorile mărimilor 
obtinindu-se mai uşor [G4] [G6]. În acest sens se poate da ca exemplu utilizarea 
componentelor simetrice 1, 2, O pentru analiza regimurilor nesimetrice in. SEE 
în locul utilizării îa acest scop a mărimilor în componente de fază. 

Transformarea mărimilor din vechiul mod de reprezentare (vechiul sistem de 
coordonate) în noul mod de reprezentare (noul sistem de coordonate) se efectu- 
ează prin intermediul unor relaţii cunoscute, a căror coeficienţi formează matri- 
cea de transformare. 

Dacă se notează cu T,, respectiv Tz matricele de transformare dinspre 
vechiul sistem de coordonate spre noul sistem de coordonate pentru tensiuni, 
respectiv curenţi, variabilele în noul sistem (ce poartă indicele „n“) în funcţie 
de variabilele din vechiul sistem (ce poartă indicele „v“) se exprimă sub forma : 


(UL, fl [0] ., LU, TI DP (2.1 


În aceste relaţii, matricele complexe ale variabilelcr, tensiune și curenţi 
sint matrice coloană. Matricele de transfurmare în general sînt matrice cu ter- 
meni complecși. 

Deoarece matricele parametrilor (impedanta si admitanța), se pot defini 
in funcție de variabilele tensiune si curent, relațiile lor de transformare vor 
rezulta în funcție de aceleași matrice de transformare. 

Se reține că în relația (2.1°) s-a convenit ca matricele de transformare să ex- 
prime legătura de la mărimile vechi spre cele noi. Analog se poate admite conven- 
tia ca matricele de transformare să reprezinte legătura de la mărimile noi spre 
cele vechi sau o legătură mixtă (într-un sens pentru curenți si alt sens pentru 
tensiuni) : 


IO, [U] T]; [Do (2.1%) 

sau ; 
[Ul TT. [U] =T] [Ja (2.19) 

sau: 
[U] »=[TYV IO UL, =T} II D (2.11%) 


Existenţa uneia sau alteia din formele (2.1) pentru exprimarea legăturii 
dintre mărimile din vechiul şi noul sistem de reprezentare depinde de cazul 
concret al transformării care se efectuează. 

În funcţie de relaţiile cunoscute dintre tensiuni și curenţi va rezulta forma 
normală a matricelor de transformare. 


2.2.2. Condiţia de invarianță a puterilor 


Relaţiile de transformare pentru tensiuni și curenţi nu se adoptă cu totul 
intimplátor ci ele îndeplinesc anumite condiţii fizice, ceea ce determină ca, 
în general, între ccle două matrice de transformare sá existe o anumită legá- 
tură, 
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O condiţie frecventă care se impune transformării este aceea ca ea sá păs- 
treze puterile în totalitate [G6] (transformare conservativă) sau să le păstreze 
într-un anumit raport real. 

Astfel, dacă transformarea se efectuează în asa fel încît puterea aparentă 
exprimată în noul sistem de coordonate: 


Sa =P, +50, =U, alint Uzsl2a+ see =[ Hl Ob (2.2) 


(indicele t pentru matrice indică transpunerea iar asteriscul indică conjugarea) 
să fie egală cu puterea aparentă exprimată în vechiul sistem de coordonate: 


S,=P+.+jQ we Hier Dec): Dee I+ ... =[U] et UL (2.3) 
adică : 
LOL, [Ja=1U] v [Jo (2.4) 


şi acceptind relaţiile (2.1”) pentru transformare, matricele de transformare 
trebuie să satisfacă condiţiile impuse de relaţiile (2.1') şi (2.4): 


[Une [2=10] ve (Tae [7]: Dk le U]. (2.5) 


Din relaţia (2.5) rezultă că matricele de transformare pentru tensiuni și 
curenţi, trebuie să satisfacă în acest caz condiţia : 


[Te (7l:=11). (2.6) 


Dacă condiţia amintită de invarianță a puterilor prin transformare este 
satisfăcută, matricele de transformare se pot deduce una din alta. Astfel din 
(2.6) se obţine: 


(Div ` si (kl (2.7 y 


Relatiile (2.7) se pot utiliza numai dacá matricele de transformare au 
inversă, deci una din condiţii este ca matricele să fie patrate, respectiv numá- 
rul de variabile din noul sistem să fie egal cu numărul de variabile din vechiul 
sistem, 


2.2.3. Transformarea matricelor de impedantá si admitantá 


În fiecare din cele două sisteme de coordonate, vechi si nou, relaţia între 
tensiuni şi curenți se exprimă prin intermediul impedantelor și admitanţelor. 
Astfel au loc relaţiile : 


[0].=[2]: II, Lift Di II, (2.8) 
(DEL IO, ULY] LUI» (2.9) 


Malricele complexe ale impedantelor si admilanlelor sînt malrice patrate. 
Din relațiile (2.1'), (2.8) si (2.9) rezultă: 
— pentru impedante : 


[Us (Za n =Z] [T] T] U] (2.10) 
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de unde: 
[U] =[T]5 [Z] [T]; (0) ,=121+ UI, (2.11) 


Această relație permite să se exprime legăturile dintre matricele de impe- 
danfá din cele două sisteme, prin intermediul matricelor de transformare: 


[2] .=[7]5 1214 [T]; şi GI, ll, (7)7* (2.12) 
a, b 
— pentru admitante : 


(0.=[Y], [U] =[Y]a [T]v TK Kat LI] v 
de unde : 
UI, (71 D, Die DÉI, [0] »- 
Rezultă relațiile dintre matricele de admitanfá : 


(DIS) [Y], (The si Del DI, (To. (2.13) 
a, b 


Relatiñe (2.12) şi (2.13) pot fi utilizate numai dacă matricele de transfor- 
mare au inversă. 

Dacă pentru transformare se utilizează relațiile (2.1”), nu vor mai inter- 
veni inversări de matrice în relaţiile (2.12 b} si (2.13 a), iar dacă se utili- 
zează relaţia de transformare (2.119), nu intervin inversári de matrice în re- 
laţiile (2.12 a) şi (2.13 b). 

Se reţine că relaţiile de forma (2.12) şi (2.13) indică întotdeauna o transfor- 
mare a paramelrilor de la un sistem de coordonate la aitul. 


2.2.4. Transformarea de la mărimi de fază la componente simetrice 1, 2, 0 


Ca o aplicaţie a transformării de componente se va considera transformarea 
de la mărimile de fază la componentele simetrica 1, 2, 0. Cu această ocazie 
se vor sublinia unele proprietăţi ale calculului în compcnente simetrice, larg 
răspîndit în special la analiza regimurilor nesimetrice din SEE [G6], [G13]. 


2.2.4.1. Matricele de transformare. Se va considera că transformarea se 
efectuează de la mărimile de fază (care vor forma vechiul sistem de coordo- 
nate), la mărimile iu componente simetrice (care vor forma noul sistem de 
coordonate). 

Sint cunoscute relaţiile de legătură între mărimile de fază şi mărimile 
componente simetrice 1, 2, O (ca si componente ale fazei „a“), pentru tensiuni 
şi curenţi. 


L Ze 1 
U= 3 (Uart Dt WÉI d= 3 (atol) 
Uta lor gel h= (etah) 414) 
U¿= (Us Sacha l= = (Uata Ital). 
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Dacă se introduc notatiile matriceale : 


Var Lo L UI 
[= [Vor] (kl, mejloj im=|5| e 
Yes Uz L h 


pentru tensiunile ai curenții în coordonatele de fază (indicele P) respectiv 
simetrice (indicele „s“), relațiile (2.14) se pot pune sub forma: 


[U] =[T]v [U]; respectiv : [1 =[T]; [2]; (2.16) 
unde : 
1 1 1 
[Me=[Tp=3| 1 a d (2.17) 
1 æ a 


reprezintă matricele de transformare căutate. 


Din (2.14) se pot obline relatiile cunoscute pentru transformarea inversă, 
care de exemplu pentru tensiuni, sint de forma: 


Var Deck U, +U: 
U»,=Up+a*U,+2Uz respectiv : [U]; ={T]p' [U]; (2.18) 
U¿¡=Up-+aU+a*Us. 


Deci matricele inverse sint de forma: 


1 1 1 
NEE EVEN Sei 1 æ a | (2.187) 
i a 2 


Deoarece matricele de transformare pentru tensiuni si curenţi sînt egale, 
în continuare nu se vor mai preciza indicii. 


2.2.4.2. Proprietățile transformării. Pentru a verifica dacă transformarea 
păstrează puterea activă și reactivă (aparentă), se verifică relaţia (2.6). 
În acest scop sc reamintește că 


al ld el A şi 
a2*=(1 «el aht] el 2401 «el 120a 


şi astfel produsul matricelor de transformare, conform relației (2.6) devine : 


1 1 1 1 1 1 
m 1 2 1 2 
a = 1 a a ja e TOA 
1 a? a la eL 


Rezultă că transformarea nu păstrează puterea aparentă. 
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Într-adevăr, dacă se calculează puterea aparentă în vechiul sistem de coor- 
donate, al mărimilor de fază, se obţine: 


S/=[U],: [1)/= Dar: bet: Uns" Lo + Uss Ie=P+j0 


care reprezintá puterea aparentá trifazatá totalá (pe cele trei faze). 
În schimb, puterea aparentă în noul sistem de coordonate, al componen- 
telor simetrice rezultă : 


N. S,=[Ula, [1];= Uolo+ Dt Uel2=Pa+iQe 


adică reprezintă numai puterea pe faza „a“, componentele simetrice fiind com- 
ponente ale fazei „a“. 

Deci, într-adevăr puterea aparentă diferă în cele două sisteme de repre- 
zentare. 

Din cauză că, componentele simetrice introduse prin relațiile (2.14) res- 
pectiv (2.16), nu respectă conservarea puterii din sistemul mărimilor de fază, 
ele se numesc ,componente simetrice nenormate“. 

Este uşor de văzut din relaţia (2.19) că pentru a se satisiace relaţia (2.6), 
adică conservarea puterii aparente prin transformare, este necesar ca produ- 
sul matricelor din relaţia (2.19) să crească de trei ori. Aceasta se poate realiza 
mărind valoarea componentelor simetrice nenormate cu Y3 gi deci, în locul 
matricelor de transformare date de relaţia (2.17) să se utilizeze „matricele de 
transformare normate“ : 


1 1 1 
1 
Div Tha = la a (2.20) 
1 a? a 
respectiv, inversa lor: 
1 1 1 
[TT = 3 1% a Lal) (2.20) 
la a 


Matricele de transformare normate sint matrice unitare [G14] deoarece 
ele satisfac conditia : 
[Tae DG 


Componentele simetrice astfel obţinute se numesc ,componente simetrice 
normale“. 


2.2.4.3. Matricele de impedantá și admilanţă în componente simelrice. Pentru 
a se obține matricele parametrilor în noul sistem de reprezentare al compo- 
nentelor simetrice, se vor utiliza relaţii de forma (2.12), respectiv (2.13): 


[Z1,=[7] [Z]; (ZI: respectiv : [Y].=[1] [Y]; [T]. (2.21) 
Este necesar deci sá se determine forma matricei de impedanfá [Z,] în 


sistemul de coordenate de fază, care reprezintă legătura între tensiunile şi 
curenții de fază. 
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În acest scop se consideră un element trifazat de sistem de forma gene- 
rală (fig. 2.1) ce poate reprezenta fie un element trifazat longitudinal fie unul 
transversal pentru care relaţiile dintre tensiunile și curenții de fază se exprimă 
sub forma : 

Us =Zea “Ia +Za "kel 


U.=Zbvw “lstZulytZule (2.22) 
Hen E alo +2 celo. 


Fig. 2.1. Element trifazat de sistem 


În aceste relații Zaa reprezintă impedanta proprie a fazei „a“, Zab impe- 
danta mutuală în faza „a“ din partea fazei „b“, etc. 
Dacă se introduc notatiile matriceale : 


Us LA Zas Zab Zae 
[U] =] Yo |, (=| Lo |, [Z] =] Zoa Zoo Ze (2.23) 
Ue le Zea Zo, Les 


relafiile (2.22) se pot exprima sub forma ; 
(07,=121, Ul (2.24) 


Matricea de impedantá din relația (2.23) exprimată în coordonatele de 
fază este de forma cea mai generală continind valori distincte pentru toate 
impedanţele proprii şi mutuale ale fazelor. 

“Matricea de impedantá în componente simetrice se obţine aplicind prima 
din relaţiile (2.21) 

(ZI, ka 
0 1 2 
0 | Zoo Zo Ze 11 i 


Z 
=1 | Zo Zu Zu |= + la a d Zs 
2 | Zæ Zu Za 1 af a Z 
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. Efectuind calculele se obțin următoarele expresii pentru elementele matri- 
cei de impedantá în componente simetrice, în funcţie de elementele matricei 
de impedantá. în componentele de fază : 


Zoo SH -i [Zaat i ZuZe) t anne aech Ben Zell 


IN 
E 
li 


ia ră P DN Da E 
oy Lea hä E aZe) HA Zar aZoctZea)t (Zoa + ZeotaZac)] 


N 
S 
li 


+ [Zas daan, Dank Sech Zea) HZ ro haze ta Zac) 


Zio FF =+ [(Zaa + Zu haz.) + (Zoo t+aZ ota Zea) + (AZ ra +2 Zoo Zac)] 


Zn = 3 (Zea Ensch Ze) ta? (Zar Bech Zea) ta (Zoa + Ze Zac] (2.25) 
Za = L [Zoa EECH i a*Zac)] 
Zoo =R EE EE Sak ën HAZ oa ä etc Zac)] 


Za = L (Le taZue haet kaZea) (a Zoa +-Zeot aZae)] 


1 


£22 == ESA [(Zaa Zoo tZe) ta GL Zack Zea) +8? (Zoa kant Zac]. 


Se precizează că si în cazul utilizării matricelor, de transformare normate 
se oblin aceleași expresii pentru impedanfele în componente simetrice (a se 
vedea relaţiile 2.20 si 2.20). 

Elementele de sistem trifazat, prin proiectare si construcţie se realizează 
astfel, incit satisfac o anumită simetrie şi astfel expresiile generale (2.25) se 
simplifică. În tabelul 2.1 sînt prezentate expresiile impedanteior de secvenţă 
pentru trei tipuri de simetrie : diagonală, ciclică şi totală. 


„? În cazurile obișnuite se întîlnesc ultimele două tipuri de simetrie [G6], 
prezentate în tabelul 2.1 şi care prezintă următoarele particularităţi : 


— simelria cielică, specifică elementelor active de “sistem, se caracterizeazá 
prin egalitatea tuturor impedánjelor proprii (Z), a tuturor impedantelor mu- 
tuale în sens direct Gi si a tuturor impedangelor. mutuale î în sens invers (Z »; 


— simetria totalá, specifică elementelor pasive de sistem, sé. caracterizeazá 
prin egalitatea tuturor impedantelor proprii (Z) si egalitátea tuturor impe- 


dantelor mutuale (Z”) indiferent de sensul de parcurgere a fazelor. 


Se remarcă în aceste cazuri că impedanțele mutuale în componente sime- 
trice au rezultat nule : 


Zu =20= Zo Ly Ley =Z = (2.26) 


deci nu. există] cuplaje între - retelele, de. secvenţă. 
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„Za, oz Zeta zz 


Z-Z „Zet Ze +Z =L.Zet Zee + Ze] - 
o oo. 


KIK = 
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H. äi el (Aza Lëtz HZ = 


IL. Seit +ze)z Hu +0 Zen -+2"7)] a 


400 miz Z— 


[az +. z + See? i 


Caze IZH Zo) — (Ip +97 Bebe eg 


(Zu tz + Za) (Ze iza +] E 


i ae +z Ze) — CZ WR PD — 


[ZALLA DO EZAZ a 


Wi uZ uZ 


DCH ed ue 
vz P CH az=? "Z=? % We 


VI uuoiivţp 
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Rámin de valoare finită numai impedantele proprii de secvență Zoo, Zu, 
Ze, Deoarece în continuare se vor lua în considerare numai elementele de sistem 
ce satisfac condiția de simetrie ciclică sau totală, impedantele de secvenţă pro- 
prii se vor nota cu un singur indice : Zo, Li, Za. 

Dacă se are în vedere că în sistemul componentelor simetrice între matri- 
cele tensiune, curent și impedantá are loc relaţia: 


[U],=[2l. UL, (2.27) 


şi avind în vedere forma matricelor de tensiune și curent În componente si- 
:metrice dată de relaţia 2.15, relaţia 2.27 în detaliu devine: 


Usro Vi=Zi ly Dalla (2.28) 


Expresiile impedantelor fiind date fn tabelul 2.1: 
— pentru elementele ce prezintă simetrie ciclică : 


Zo=Z+Z'+Z"; Bastel 402%; Zą=Z+4aZ'4aZ" (2.29) 
— pentru elementele ce prezintă simetrie totală : 
Z%=Z+2Z'; Z%=4=Z-Z' (2.30) 


Relafiei (2.28) îi corespunde reprezentarea elementului trifazat în com- 
ponente simetrice, ca în figura 2.2. 

Matricea de admitantá în componente simetrice se obține pe o cale ase- 
“mănătoare, aplictnd a doua relaţie (2.21). În cazul în care elementul trifazat 
de sistem satisface condiția de simetrie ciclică sau totală s-a văzut:că matri- 
cea de impedantá în componente simetrice rezultă diagonală ; ca urmare și 
: matricea de admitantá care este inversa ei va rezulta tot o matrice diagonală. 

Elementele din diagonala principală, singurele diferite de zero, vor rezulta 
din relaţiile : 

1 1 1 
X= z> Dk r= z. (2.31) 
2.2.4.4. Reprezentarea unui element activ de sistem. Dacă elementul trifa- 
zat de sistem conține si surse de tensiune electromotoare pe fiecare fază, așa 
cum se prezintă tn figura 2.3, relațiile dintre tensiunile ṣì curenții de fază sint 
de forma: 
Ea —Un=Z00*LatZas Is +Zo0"Lo 


Ey -Uo=Z "e bZo Lo + Zoo le (2.32) 
E, —Us=ZeLa+Z o "Jack Ba 
Dacă se introduce matricea coloană a tensiunilor electromotoare : 
E, 
(El, E» 
E. 


si ţinînd cont si de notaliile introduse prin relaţia (2.23), relaţia (2.32) se poate 
prezenta sub forma: 


[E]; -[Ul+=12], [117 (2.33) 


Dacă relaţia (2.33) se înmulțește dinspre stinga cu matricea de transfor- 
mare (rel. 2.17) se obţine: 


[T] [E]; —[7] 10],=[7] UD. (2.34) 
Yo 
20 
lo ZA 


KÉ 
22 
12 
Fig. 22. Reprezentarea în compo- Fig. 2.3. Element trifazat de sistem cu surse 
nente simetrice a elementului tri- de tensiune electromotoare pe faze 


fazat de sistem 


Primul termen din stinga egalităţii indică transformarea tensiunilor electro- 
motoare de la sistemul în coordonate de fază la sistemul în componente si- 
metrice, adică reprezintă matricea tensiunilor electromotoare în componente 
simetrice : 


E, 
[7] EL=IE]= | E, |. (2.35) 
E, 


Dacă in relația (2.34) se tine cont că DIE Ek [/],, si se are în vedere 
prima relație (2.16), relația (2.34) devine: 


LEI, 101, =[7] [2], (71% [2).. (2.36) 

i“actorul ce apare pe lingă UL în dreapta egalităţii este chiar [Z], (rela- 
ţia 2.21), şi deci relația (2.36) devine ` i 

[E] —LU)=IZI, Ul. (2.37) 


Dacă se cousiderá că elementul trifazat de sistem satisface cel puţin condi- 
tia de simeirie ciclică, precizată în relațiile din tabelul 2.1 (condiţie care, asa 
cum s-a mai amintit, este practic satislăcută de toate elementele de sistem), 
matricea de impedantá în componente simetrice se obţine de formă diagonală. 
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Ca urmare relaţia (2.37) se poate pune în detaliu sub forma : 
Eo We Uo =Zolo , 
E, -U,=41,; (2.38) 
Ea — Up Zale; 


unde impedantele de secvenţă sînt precizate în tabelul 2.1 si relaţiile 2.29 
respectiv 2.30. 

Relaţiei (2.38) îi corespunde reprezentarea din figura 2.4. 

În cazurile practice, la regimurile normale, ten- 
siunile electromotoare de fază formează un sistem 
trifazat simetric de tensiuni şi deci, componentele 


l 

ui de secvenţă inversă si homopolară ale tensiunilor 

electromotoare sînt egale cu zero. Ca urmare, in 

29 figura 2.4 doar schema de secvență directă va conţine 
o sursă de tensiune, celelalte scheme fiind pasive, 

Din relațiile (2.36), (2.37) şi fig. 2.4 se remarcă, 

f că parametrii de secvenţă ai elementului activ se de- 


termină ca si la elementul pasiv, în funcţie de para- 
metrii de fază ai elementului, prezența surselor de 
tensiune neinfluenfind acest calcul. 


Fig. 2.4, Reprezentarea 
în componente simetrice 


a unui element trifazat 2.2.4.5. Arvanlajele calculului in componente sime- 
de sistem ce conţine  frice, Pe baza rezultatelor obtinute se pot reţine 
surse de tensiune unele avantaje ale ulilizárii calculului în componen- 


te simetrice pentru analiza regimurilor SEE. Astfel : 


— Avind în vedere faptul că elementele de sistem sînt trifazat simetrice, 
satisfácind în cazul general condiţia de simetrie ciclică, cele trei scheme de 
secvență se obțin necuplate între ele (a se vedea fig. 2.2 si 2.4). Aceasta de- 
termină simplificarea calculului în componente simetrice faţă de calculul în 
mărimi de tază, în care caz cele trei faze sînt cuplate intre ele. 


Concluzia obținută pentru un element rămîne valabilă si pentru o reţea 
complexă [G6]. Într-adevăr, dacă toate elementele de sistem, satisfac cel puţin 
condiţia de simetrie ciclică, prin transformare fiecărui element îi vor corespunde 
trei componente de secvenţă independente, parcurse fiecare numai de curen- 
tul de secvenţă respectivă. Se va forma astfel o primă rețea parcursă numai 
de componenta directă a curenților, a doua parcursă numai de componenta 
inversă si a treia parcursă numai de componenta homoepolară. 

În cazul în cae în unele puncte din reţeaua iniţială trifazată condiţia de 
simetrie este încălcată, de exemplu în cazul scurtcircuitelor nesimetrice, inde- 
pendenta schemelor de secvență nu sc mai păstrează, între acestca fiind intro- 
duse cuplaje. Chiar și în acest caz este de dorit să se păstreze reţeaua în în- 
tregime simetrică, ca un tot unitar, faţă de care punctul de nesimetrie se 
tratează în mod distinct [G14]. 

— Un alt avantaj al calculului în componente simetrice este faptul că pa- 
rametrii elementelor de sistem se pot determina si cunoaşte mult mai ușor 
în reprezentarea simetrică decît în reprezentarea de fază. Într-adevăr pentru 
toate elementele de sistem se cunoaşte comportarea înir-un regim simetric 
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(direct, invers sau homopolar) în schimb este mai difivil de a determina această 
comportare pentru un regim trifazat oarecare nesimetric. 

— În cazul elementelor pasive de circuit (linii, transformatoare, consuma- 
tori pasivi) care reprezintă o pondere importantă în ansamblul sistemului, 
forma impedantelor de secvenţă, se simplifică si mai mult. Astfel, aceste ele- 
mente nu posedă impedanfe mutuale de fazá preferentiale, într-un sens sau 
altul și ca urmare impedantele de secvenţă sînt de forma dată în relația 2.30. 

— Un alt avantaj al componentelor simetrice este faptul că reţelele se pot 
modela fizic mult mai uşor decît într-o reprezentare de fază trifazatá [G6]. 

— Se remarcă de asemenea că în regimurile trifazate simetrice, care sint 
cele mai frecvente, fiind caracteristice regimului normal de funcționare, lipsesc 
componentele de secvență inversă și homopolará ale curenților si tensiunilor 
şi astfel relațiile (2.28) sau (2.38) se reduc la forma: 


U= respectiv, E, -U,=Z41. (2.39) 


Avînd în vedere faptul că lipsesc celclalte secvenle cit şi faptul că, compo- 

we Bé .o. D K Ni . . 

nentele de secvență sînt definite ca si componente ale fazei „a“, tensiunea și 
ql 


curentul fazei „a“ sînt chiar componentele de secvenţă directă. Deci relaţiile 
(2.39) se mai pot pune sub forma: 


Ua=Zila respectiv: Ea — Va=Zale (2.40) 


Cu alte cuvinte regimul se poale urmări doar pe o singurii fază (pe o schemă 
monofazatá), utilizindu-se pentru impedante valoarea lor la secvenţă directă 
(numită din acest motiv si impedantá de exploatare). 


2.3. Carocteristicile statice de putere 
ale consumatorilor 


2.3.1. Generalităţi 


Apariţia si existența SEE este determinată de necesilatea satisfacerii consu- 
matorilor cu energie electrică. 


Aparent consumatorii au un rol pasiv ei doar absorbind energia electrică 
ce le-o furnizează sistemul, rolul principal de modificare a puterii transmise, 
reglare a tensiunii, a frecvenţei etc. revenind gencratoarelor. În realitate, însă, 
consumatorii răspund și participă la orice modificare a regimului SEE, influen- 
find comportarea de ansamblu a acestuia. Din acest motiv comportarea lor nu 
trebuie ignorată. 

Descrierea participării consumatorilor la medificárile mărimilor electrice din 
sistem este dată de caraclerislicile consumatorilor. Acestea indică dependenţa 
márimilor specifice consumatorilor (putere activă si reactivă absorbită, alune- 
carca etc.) fată de modificarea mărimilor electrice oferite de sistem (tensiune, 
[recventá etc.) la bornele lor. Caracteristicile pot fi slalice dacă se referă la depen- 
denta din regimul staliouar sau dinamice dacă se referă la un regim dinamic. 
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Avînd în vedere faptul că majoritatea problemelor tratate în continuare se 
referă la regimurile staţionare și cuazistationare, se vor prezenta aici numai 
caracteristicile statice. Din cadrul acestora se vor analiza caracteristicile mai 
importante pentru sistem şi anume cele care descriu dependența puterii active 
şi reactive absorbite în funcţie de valoarea tensiunii și a frecvenţei la borne. 

Cunoaşterea caracteristicilor statice de putere este importantă și necesară la 
calculul multor regimuri ale SEE : regimul staționar, reglarea tensiunii, regla- 
rea frecvenței, stabilitate etc [G7], [2]. Odată cunoscute aceste caracteristici se 
poate determina influenţa consumatorilor asupra regimului SEE. 

De foarte mare utilitate pentru analiza regimurilor este determinarea din 
caracteristicile statice a aşa-numitului efect de reglaj (sau caracteristică de reglaj) 
al consumatorului, care reprezintă modificarea puterii consumate în raport cu 
modificarea mărimii de la borne (dP/dU, dQ/dU, dP/df, dQ/df) în punctul de 
funcţionare. Sc preferă un efect de reglaj pozitiv de valoare cît mai mare. De 
exemplu, la un efect de reglaj pozitiv al puterii reactive absorbite în raport cu 
tensiunca la borne (dQ/dU >09}, dacă tensiunea la borne crește (dU >09) si pu- 
terea reactivă absorbită va creşte (AQ >0) ceea ce va determina creşterea cáde- 
rilor de tensiune în sistem şi deci, tendinla de revenire a tensiunii la valoarea 
inițială. În cazul unui efect de reglaj negativ, la dU >0, rezultă dQ <0, ceea ce 
va favoriza creşterea în continuare a tensiunii. Deci, existența unui efect de reglaj 
poziliv indică o comportare naturală de auforeglare din partea consumatorilor 
faţă de modificările mărimilor electrice la bornele lor. 

Consumatorii care se iau în considerare la nivelul sistemului sint consumatori 
complecși de putere relativ mare şi care au în compoziția lor un număr mare de 
consumatori individuali de diverse puteri si de diverse tipuri (motoare asincrone, 
motoare sincrone, consumatori de iluminat etc.). Fiecare din aceste tipuri de 
consumatori au o comportare specifică față de modificările mărimilor de la 
borne. Deci, pentru a cunoaşte comportarea consumatorului compiex este nece- 
sar să se cunoască pe de o parte ponderea diverselor tipuri de consumatori 
În cadrul consumatorului complex, iar pe de „altă parte caracteristicile statice 
ale fiecărui tip de consumator. În acest scop, în continuare se vor analiza ca- 
racteristicile statice în funcție de tensiune respectiv frecvenţă, pentru diverse 
tipuri de consumatori, 


2.3.2. Caracteristicile statice în funcţie de tensiune 


Acestea reprezintă dependenla dintre puterea activă sau reactivă absorbită 
de consumator în regim staționar și tensiunea la bornele sale. 


2.3.2.1. Motorul asincron. Pentru a determina caracteristica statică se con- 
sideră schema echivalentă a motorului asincron cu toate mărimile reduse la 
pivelul înfășurării statorice (fig. 2.5, a). Avind în vedere că reactanta de magne- 
tizare Ka este de valoare mult mai mare decit reactanta de dispersie Xy, se 
va accepta pentru simplificarea calculului schema echivalentă din figura 2.5, d. 

Puterea activă absorbită de motorul asincron corespunde puterii pierdute 
în rezistenţa h/a şi ea este egaiă cu: 


U 2 n 72 
Pes ERa EEN 


IERE 
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Curba puterii active prezintă un maxim în funcție de alunecare, maxim ce 
are loc la alunecarea crilică, aer. 


Qer = £ = const, (2.42) 


Alunecarca critică depinde deci de parametrii motorului asincron si are valori 
în jurul a 10% (0,1). 


A: Ar H % 
a: alunecore 


Fig. 2.5. Schema echivaleniá a motorului asincron : 
a — completă; b — simplificată 


Valoarea maximă a puterii se obţine înlocuind valoarea lui aep în relaţia 
2.41 şi ea este egală cu: 
U? 
P maz=Pa=a, SDN” (2.43) 
Deci, caracteristica puterii active în raport cu alunecarea prezintă un maxim 
proporțional cu pătratul tensiunii la o valoare constantă a alunecării (fig. 2.6). 
Futerea nominală a motorului asincron, egală cu puterea mecanică a mașinii 
antrenate, se alege de obicei egală cu aproximativ jumătate din puterea maximă la 
tensiunea nominală objinindu-se în acest 
caz o alunecare de ordinul: a, =0,02 —0,03 
(punctul 7 fig. 2.6). Dacă tensiunea se A 
micșorează de exemplu piná la 80% din f 
tensiunea nominală, alunecarea va creşte 
(punctul 2 fig. 2.6) cu o cantitate A, = 0,025. 
Ca urmare turatia motorului se va mic- 
sora cu o cantitate procentuală egală cu: 


n =luratio rotorului 
nş= turația sincronă 


Proxy -100 


A 
An% = În 100= Dee, 100= 
ha Na (1—0,) 
e e dä Uor 02 03 H Ze 
= a 100= 57 100 =2,56% . A Was Dën Ge ën ~n 
ha i Fig. 2.6. Caracteristicile putere-alu- 
Deoarece turatia motorului se modifi- necare pentru motorul asincron 


că foarte puțin, cuplul rezistent al ma- 
şinii antrenate rămîne practic neschimbat si de asemenea puterea electrică 
absorbită de motorul asincron rămîne neschimbată. 

Deci, în jurul tensiunii nominale puterea activă absorbită de motorul asin- 
cron rámine practic constantă (fig. 2.7). 

Ca urmare în domeniul tensiunilor normale, efectul de reglaj al puterii 
active pentru motorul asincron este nul: 


e: (2.44) 
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Pentru a obline caracteristica staticá a puterii reactive, se observá din 
schema echivalentă 2.5. b că puterea reactivă se absoarbe pentru a acoperi 
consumul în reactanta de magnetizare X „ si in reactanta de dispersie X. 


Puterea reactivă absorbită de reactanja de magnetizare este cgalá cu: 


On == A (2.45) 


Avînd în vedere că odată cu creşterea tensiunii se face simtilá și saturatia, 
deci X scade, Q creşte mai rapid decît cu pătratul tensiunii. 
Componenta puterii reactive pierdute pe reactanta de dispersie este egală cu : 


Qr=3 13X. (2.46) 


Dacă se tine cont si de relațiile (2.41) şi (2.42), relația (2.46) devine ` 


ss Ge .X=P, n a= Pa (2.47) 


Deoarece P, şi ae, sînt constante, Qx este proporţională cu alunecarea. 

În figura 2.7 s-au reprezentat cele două componente ale puterii reactive si 
sama lor. 

la domeniul tensiun:lor nominale predomină componenta dată de magneti- 
zarea miezului și deci, caracteristica are în această zonă o variaţie aproximativ 
pătratică cu tensiunea. 

Valoarea minimă a curbei rezultante Q, are loc la o tensiune critică a cărei 
valoare se obține prin derivarea expresiei lui Q si este egală cu : 


RR a,|- (2.48) 


Această tensiune se obţine în 
jur de 0,7 U,. 

În figura 2.7 se observă că 
în domeniul tensiunilor normale, 
efectul de reglaj al puterii reac- 
tive în raport cu tensiunea este 
pozitiv şi de valoare relativă apro- 
ximativ egală cu 2: 


dQ 


-iy > 0. (2.49) 


Fig. 2.7, Caracteristicile statice de putere 
ale motorului asincron 2.3.2.2. Motorul sincron. De- 


oarece turatia la motorul sineron 
rámine riguros constantă (la frecvenţă constantă) și cuplul mașinii secundare 
se păstrează constant. Ca urmare puterea activă absorbită P, este constantă 
în raport cu tensiunea (fig. 2.8), efectul de reglaj dP/dU fiind nul. 
Pentru a obţine caracteristicile statice ale puterii reactive se consideră schema 
echivalentă a maşinii sinerone (fig. 2.9). 
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Curentul debitat de maşina sincronă este egal cu : 


(OTTO 
Ise, 
= jx 
unde X este reactanța sincronă, 
U, — tensiunea electromotoare (determinată de excitație) si U tensi- 
unea la borge. 
Puterea aparentă debitală d og 
la borne se va obţine cu re- 4 x; R 
lația : 
H . -rp Dorien de regia 
Bez Dech jQ; = 3U; * = subexcifo! : 
Ges E Vg< H. AC 8 
Da + Qdebita! < 0 
gy, Lor 
SS aN T e 
J omenit de regen 
, Supraexcitat : 
Bour Ug>u 00<0 
= ¡==i— d (2.50). Qdebitot >0 
Dacá se considerá tensiu- Fig. 2.8. Caracteristicile statice de putere ale 
nea la borne U dupá axa motorului sincron 


reală (fig. 2.10) iar tensiunea 


electromotoare U, defazată înainte cu unghiul 6, acestea se pot exprima sub 
forma : 


U=U, U,¿=Uy: eb si, expresia (2.50) devine : 


-U-Uge Za, CC (cos ô—j sin $) — U? pad 
o e a (2.50 ) 
Puterca consumată de mașina sincronă se cbtine : 
UD, . . U2—U-Uy: E 
S.=-S¿=P.+j0.=-— sin 6 + ¡2 Qs sis 9 (2.51) 


KH 
d 
Yar 
Er 
Fig. 2.9, Schema echivalentá Fig, 2.10. Diagrama fazorială a maşinii 
a maşinii sincrone sincrone 


Deoarece, aşa cum s-a menţionat, la funcţionarea în regim de motor, pu- 
terea absorbită de mașina sincronă este constantă și are valoare finitá, unghiul 
6 rezultă negativ: 


G D A A ‘X 
Z Ds sin ô, deci : sin $ = _ Pe X 


P. = const. = — 3 U-U, 


<0. 
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Din relaţia (2.51) rezultă dependența puterii reactive de tensiune : 


__ U2—U.-U, cos ô 
Qe = — A (2. 


J 


52) 


> 


Se observá cá puterea reactivá consumatá de motorul sincron are maximul 
în domeniul negativ si aceasta depinde de valoarea tensiunii electromotoare 
(fig. 2.8). În figura 2.8 s-au trasat cîteva caracteristici statice (pentru U az 
=1] ; 1,5 ; 2) pentru puterea reactivă consumată de motorul sincron. 


Se observă că în domeniul tensiunilor normale efectul de reglaj este pozitiv ; 


40 

ay > 0 
şi el are o valoare cu atit mai marc cu cit U, este mai mic. De obicei numai 
pentru U,<2 U,, efectul de reglaj este pozitiv dar el rămîne relativ mic. 


2.3.2.3. Compensatorul sincron. Compensatorul sincron este un molor sin- 
cron ce iuncționează în gol faţă de puterea activă (absoarbe doar o mică putere 
pentru acoperirea pierderilor). Ca urmare vor fi valabile relaţiile de la motorul 
sincron, cu precizarea că puterea activă consumată fiind practic egală cu zero 
rezultă : 


U-U, 
X 


D. D =— sin 6, sin 6=0 si 6=0, 

Caracteristica statică a puterii active este identică cu axa absciselor iar 
caracteristicile statice ale puterii reactive vor avea aceleași proprietăţi şi alurá 
ca şi la motorul sincron (vezi fig. 2.8) cu precizarea amintită că aici 6==0. Re- 
zultă deci că în domeaiul tensiunilor normale : 


2.3.2.4. Condensalorul slalic. Puterea absorbită de un condensator static 
trifazat se obţine cu relaţia: 
U; , 
S=3 U¿I*=3 U, L a = —jU? oC =0+ j Q.. 
Caracteristicile statice sînt prezentate în figura 2.11. 
Se observă că efectul de reglaj este negativ. 


2.3.2.5. Consumatorul de iluminal si consumatorul casnic rezisliv. Aceşti consu- 
matori nu abscrb putere reactivă, iar puterea activă este proporțională cu 
pătratul tensiunii : 


ya 
Q=0, Pr 


La consumatorii de iluminat cu lămpi cu incandescenţă, deoarece rezistența 
crește cu temperatura (deci este dependentă de curent, care la rîndul lui depinde 


56 


de tensiune) puterea activă absorbită se modifică mai lent decit proporţional 
cu patratul tensiunii fiind de forma [G8] : 


=K. UNS, 
Caracteristicile statice de putere ale acestor tipuri de cousumatori sînt pre- 


zentate în figura 2.12. Se observă că efectul de reglaj al puterii active pentru 
acești consumatori este pozitiv şi de valoare relativă aproximativ egală cu 2 u.r. 


dQ 
dU 0, 
Fig. 2.11. Caracteristicile Fig. 2.12. Caracteristicile statice de putere 
statice de putere ale coa- ale consumatorului de iluminat si casnic 
densatorului statie rezistiv 


2.3.2.6. Consumalorii termici (cuploare) si redresoare. Consumatorii termici 
absorb o putere activă proporțională cu patratul tensiunii. 


P=K, hu L2, 


Puterea reactivă absorbită este nulă, dar acești consumatori fiind de putere 
mare vor determina pierderi reactive mari pe reactanta rejelei de legătură pînă 
la punctul de alimentare, pierderi care trebuie luate în considerare. Aceste pier- 
dert determină un consum de putere reactivă proporţional aproximativ cu pá- 
tratul tensiunii [G8] : 


Q =KyU?. 


Redresoarele se presupun cá functioneazá pe o sarciná constantá gi deci, 
puterile consumate se presupun proporționale cu pătratul tensiunii [G8] : 


P=K,U?, Oe RUE 


Deci, consumatorii termici si redresoarele au un efect de reglaj pozitiv si 
în jurul tensiunii nominale el este egal cu aproximativ 2 unităţi relative. 


2.3.2.7. Pierderi de pulere în rețea. Pierderile de putere activă în reţea care au 
loc practic numai pe rezistenlele longitudinale ale schemelor echivalente sînt în 
general reduse si ele se modifică relativ puţin cu tensiunea. Astfel, la unii consu- 
matori (motoare asincrone, motoare sincrone, ccmpensatori sincroni) curentul 
absorbit se mărește odată cu micșorarea nivelului de iensiune în timp ce la alți 
consumatori (iluminat, redresori, cuptoare) curentul se micşorează. Ca urmare 
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pentru o rejea ce deservește un consumator complex curentul si pierderea de 
putere activă se modifică în limite reduse. 

Pierderea de putere reactivă este formată din puterea inductivă pierdută în 
miezul transformatoarelor și în reactantele longitudinale ale schemelor echiva- 
lente și puterea capacitivá consumată de capacităţile naturale ale liniilor. 

Puterea reactivă inductivă consumată în reactantele de magnetizare este pro- 
porţională cu pătratul tensiunii : 


U? 
=0, 
O n LN 


Puterea reactivá inductivá pierdutá pe reactantele longitudinale de retea, 
depinde de consumatorul ce alimentează reţeaua. Dacă se consideră că reţeaua 
alimentează un consumatur complex cu o pondere importantă asincroná, 
puterea reactivă pierdută depinde invers proporţional de pătratul tensiunii : 


A 
Qr=C2 qa: 


În aceste cazuri la o micşorare a tensiunii cu 1% pierderile cresc cu aproxi- 
mativ 2%. 

Dacă predomină consumatorii statici, deoarece la aceştia puterea creşte 
odată cu tensiunea și pierderile vor crește corespunzător. 

Puterea reactivă absorbită de condensatoarele statice, așa cum s-a precizat 
si în paragraful 2.3.2.4, este proporţională cu pătratul tensiunii. 


ya 
Q: = -GE 


Puterea reactivă totală pierdută se obține prin însumarea celor trei compo- 
nente (fig. 2.13) si in domeniul tensiunilor nominale se modifică practic propor- 
tional cu pătratul tensiunii, avînd un efect 


24 de reglaj pozitiv. 


de E] 


daU >0. 


250 
vdd 2.3.2.8. C torul complex. Carac- 
.3.2.8. Consumatorul complex. Carac 
ce teristicile statice ale consumatorului com- 
plex, singurul care este de fapt de interes 
imvelge la nivel de sistem, se obțin prin însumarea 
tensiune)  caracteristicilor statice ale consumatorilor 
| vo componenți. Alura caracteristicii rezul- 
Fig. 2.13. Caracteristica staticá a pu- tante depinde pe de o parte de tipurile con- 
terii reactive pierdute în reţea sumatorilor componenți racordaţi la bara 


de consum a sistemului iar pe de altă parte 
de ponderea (notată cu p respectiv q) fiecărui consumator în consumul 


total : 
P (U)=p1:*P, (U)A-paPa (U)+- . - pes (U) 
Q (U)=q1* Qı (U)+-q2Q2 (Dit... kana (U). (2.53) 


unde P, (U), Q, (U) sînt funcţiile de dependenţă ale puterii active şi reactive 
absorbite de consumatorul de tipi, în raport cu tensiunea. 
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Ponderea diverselor tipuri de consumatori în cadrul consumatorului complex 
la nivelul sistemului (nivel de medie și înaltă tensiune), depinde de tipul consuma- 
torului complex şi nivelul de tensiune al barei la care se determină caracteris- 
ticile. În literalură se menţionează si recomandă diverse structuri pentru consu- 
materul complex dintre care se amintesc cele prezeniate în tabelul 2.2 (ponde- 
rile sînt date în procente) [G2], [G7], [G13]. 


Tabelul 2.2 
Structurl propuse pentru cocsumatorul complex (%) 
Tipul structurii 
1 II 11 Tv 
| Tipul cornsumatorulul | 

notoare asincrone 30 50 59 70 
motoare sincrone 10 10 19 10 
iluminal—+ casnic 15 29 10 10 
cuptoare + redresoare l Jò 19 20 3 
pierderi | 10 10 10 5 
Total 100 100 | 100 100 


Fig. 2.14. Obținerea caracteristicii statice Fig. 2.15. Obţinerea caracteristicii sta- 
de putere aotivá în funcţie de tensiune tice de putere reactivă pentru consuma- 
pentru consumatorul complex torul complex 


Dacă se consideră un consumator complex, cu ponderi ale consumurilor 
componente, de tipul II, prin însumarea caracteristicilor statice individuale se 


obțin caracteristicile statice rezultante ale consumatorului complex (figurile 
2.14, 2.15, 2.16). 
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Se observă că puterea activă rezultantă în domeniul tensiunilor normale, 
se modifică aproximativ liniar cu tensiunea (cu toate că există unele compo- 
nente cu variație pátraticá a tensiunii, ele formează o pondere mică din consu- 
mul total). 


0 (07-085) 1 e 
Je 
Fig. 2.16. Caracteristicile sta- Fig. 2.17. Consumator cu impe- 
tice de tensiune ale consuma- dantá (admitanţă) constantă 


torului complex 


În cazul în care predomină consumatorii rezistivi (casnici, iluminat) variaţia 
puterii cu tensiunea se apropie de o alurá pătratică. Puterea reactivă în dome- 
niul tensiunilor normale, ss modifică aproximativ cu pătratul tensiunii si pre- 
zintă un minim de valoare (0,7 —0,8) Quominar» la o tensiune de (0,7 —0,85) 
U, (fig. 2.16) după care se modifică aproximativ invers proporțional cu pătra- 
tul tensiunii. 


2.3.2.9. Consumator cu impedantá consiantă. În foarte multe cazuri în calcu- 
lele de sistem, consumatorii se introduc prin parametrii constanti, simplificin- 
du-se asliel mult calculele. Parametrii (de exemplu G şi B din schema prezentată 
în fig. 2.17) se determină din mărimile (puteri, tensiuni) nominale ale consuma- 
torului : 


— conductanta: G=—; (2.54) 
Un 

— susceptanta: B= E . (2.55) 
Un 


Puterea activă si reactivă absorbită la altă tensiune decît cea nominală va 
rezulta : 


P=U?G, Q=U*B (2.56) 
respectiv aceleasi márimi in unitáti relative : 
A _UG_ pm a oO _ UB ug 
es Pa a Go ee O ȘI r— Qn i U? B =U,. (2.57) 
Efectul de reglaj rezultá : 
dp, _ __ dQ, 
Zë 20, Fe (2.58) 


si are valorile 2 pentru U,=1, respectiv 1,4 pentru U,=0,7. 
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Se observă că în timp ce pentru puterea reactivă, efectul de reglaj în domeniul 
lensiunii nominale este apropiat de cel al consumatorului complex real, pentru 
puterea activă diferența este foarte mare. 

Deci, reprezentarea consumatorului complex prin intermediul schemei de 
calcul din figura 2.17 (prin consumator cu parametrii constanti) introduce erori 
moderate în reprezentarea caracteristicii statice ale puterii reactive, în schimb 
introduce erori foarte mari în reprezentarea caracteristicilor statice ale puterii 
active. 


2.3.3. Caracteristicile statice în funcţie de frecvenţă 


Acestea reprezintă variația puterii active și reactive absorbite de consuma- 
tori în regim staționar în funcţie de valoarea frecvenței la bornele lor. 


2.3.3.1. Caracteristicile statice ale puterii active. Dintre toate tipurile de con- 
sumatori, o mare parte sînt practic insensibili la modificările de frecvenţă. În 
această categorie intră toţi consumatorii statici: consumatorii de iluminat, 
casnici rezistivi, termici etc. 

Modificarea frecvenţei are influentá asupra puterii absorbite de consuma- 
torii rotativi (motoare asincron, motoare sincrone). La acești consumatori, 
modificarea frecvenţei determină modificarea turatiei si în funcție de compor- 
tarea mașinii secundare antrenate, se modifică şi puterea absorbită. 

Puterea activă absorbită în funcţie de cuplu și frecvenţă este egală cu: 


P=Co=C: 2 af=c. f (2.59) 


Dacă cuplul rezistent dat de mașina antrenată este constant la modificarea 
frecvenţei (turafiei), puterea activă absorbită de mașina primară se va modifica 
liniar cu frecvenţa, 

Aceasta este situaţia la majoritatea maşinilor unelte sau instalaţiilor indus- 
triale antrenate de maşini rotative, La acestea creșterea frecvenţei cu 1% deter- 
mină creşterea puterii cu 1% [G11]. 

Există însă o altă categorie de utilizări, dintre care se remarcă pompele 
si ventilatoarele, la care cuplul rezistent depinde (uneori pronunţat) de frecvenţă 
(turație) [G11]. Dacă la pompe și ventilatoare se consideră cuplul proporțional 
cu pătratul turatici, deci si al frecvenţei, relaţiile devin : 


C=K, P: P=K-f? (2.60) 


La aceşti consumatori, creșterea frecventei în 1% determină creșterea consu- 
mului cu aproximativ 3% [G11]. 

Pierderile active în transformatoare se modifică și ele cu frecvenţa. Deoarece 
sc presupune tensiunea constantă şi deoarece tensiunea indusă în infásurári 
este de forma: 

U=HK- f: Ø, odată cu creşterea frecvenței, fluxul în miez scade si scad pier- 
derile. Deci, pierderiie în miezul tra nsformatoarelor depinde aproximativ invers 
proporţional cu frecventa și se modificá pronunțat cu aceasta. 

Dacă se ia în considerare un nod la înaltă sau medie tensiune, trebuie să se 
ia în considerare şi creşterea pierderilor pe toate elementele de reţea piná la acel 
nod, datorită creşterii puterii consumate odată cu creşterea frecvenţei. 
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Dacă se are în vedere ponderea diverselor tipuri de consumatori în consuma- 
torul total si dependenţa consumului de putere activă al acestora cu frecvența 
se obține că la o modificare a frecvenței cu 1% , puterea activă absorbită la nivel 
de sistem se modifică cu (1 —3)% (fig. 2.18) [G11], [G13], [3]. 


Af=1%, AP=(1-3)% 


2.3.3.2. Caracteristicile sialice ale puterii reactive. La consumatorii cu miez de 
fier (motoare asincrone, pierderi în transformatoare etc) deoarece, odată cu 
creșterea frecvenței scade fiuxul, se micșorează puterea reactivă absorbită. 

Puterea reactivă capacilivă absorbită de capacităţile liniilor se măreşte 
proporțional cu frecvenţa : 


Ost (2.61) 


Pierderile reactive pe reactantele longitudinale cresc proportional cu cres- 
terca frecvenţei. Dar şi aici trebuie să se aibă în vedere că datorită micsorárii 
consumului reactiv, odată cu micșorarea frecventei, pierderile pe elementele 
longitudinale vor tinde să scadă. 

Dacă se are în vedere ponderea diverselor tipuri de consumatori, și depen- 
denta consumului puterii reactive al acestora de frecvență, se obţine că la o 
modificare a frecvenței cu 1%, puterea reactivă absorbită de consumatorul 
complex se micşorează cu (1 —1,5)% (fig. 2.18). 


Af=1%, AQ=-(1-15)% 


2.3.4. Dependenţa tensiune-frecventá 


Este interesant de determinat şi dependența dintre frecvenla si nivelul de 
tensiune în sistem. Din cele prezentate anterior rezultă că odată cu creşterea 
frecvenţei crește puterea activă și scade puterea reactivă consumată. Deoarece 


3 
i Pa 
lr 
Fig. 2.18. Caracteristicile Fig. 2.19. Dependența nive- 
statice de frecvență ale con- lului de tensiune de valoa- 
sumatorului complex rea frecvenţei 


asupra tensiunii, puterea reactivă este cea care are efect predominant, odată cu 
micșorarea puterii reactive consumate, scad cáderile de tensiune pe elementele 
de sistem si tensiunea creşte (fig. 2.19). Practic la Af=1%, rezultă AU =2 —3%[1]. 

Se reține de asemenea ca o concluzie importantă ce se va utiliza și în conti- 
nuare că modificarea tensiunii influenţează în primul rînd consumul de putere 
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reactivă (si inai puţin cel de putere activă) iar modificarea frecvenţei influențează 
în primul rînd consumul de putere activă (si mai puţin dar nu pronunţat mai 
puţin, consumul de putere reactivă). 


2.4. Caracteristicile statice de putere ale generatoarelor 


Generatoarele sincrone reprezintă instalaţiile principale ale SEE ele fiind 
utilizate pentru furnizarea energiei electrice, pentru reglarea frecvenței în sistem, 
ca mijloace importante în reglarea tensiunii etc. Se vor prezenta în continuare 
caracteristicile statice mai importante ale generatorului sincron. 


2.4.1. Caracteristica putere-iuraţie a grupului generator 


Dacă se neglijează pierderile (prin frecare, ventilație etc.) din maşina sincronă, 
care sînt într-adevăr mici, puterea electrică debitată la borne de aceasta este 
egală cu puterea mecanică la arborele maşinii primare (turbina). Dacă în 
continuare se presupune pentru simplificare că gener: torul are o singură pereche 
de poli, pulsatia mecanică este egală cu cea electrică : 


şi astfel puterea mecanică a mașinii primare P,, (egală cu puterea electrică 
debitatá P) devine: 

Pa =DP=Ca' o (2.62) 
unde Cm reprezintă cuplul mecanic la arborele mașinii primare. Modificarea 
puterii în raport cu modificarea turaţiei devine : 


Sien E pisi (2.63) 


do du) 


Valoarea relativă a acestui raport. în punctul de funcţionare se obţine : 


dp aP dCm 
dP, P P dP o o lef? Ya Cm ac, 
= —— => = —o = = ——— zl -+ DA Deeg $ 
do, do a "de P Ga lo do ` Cn tk- l Fa 
(0) f (0) 
(2.63) 


Cuplul mecanic al mașinii primare depinde de poziţia (deschiderea) vanei 
de admisie la mașina primară, presiunea agentului primar (abur, apă) si turafia 
rotorului. Dacă se presupune că presiunea agentului primar este menţinută 
constantă, la o poziție dată a vanci de admisie, cuplul se micșorează liniar cu 
turatia [G17] (fig. 2.20): 

Cm =Co (1—Ko) (2.64) 
şi puterea devine : 
Pa =Co (1 —Ko) 0=C¿0 —K + Co: o, (2.65) 


Puterea mecanică dezvoltată de maşina primară este nulă pentru : 


o=0 şi Water de (2.66) 


Valoarea maximă se atinge la acea turație (frecvenţă) pentru care derivata 
este nulă: 

AP, 

do 


=Co —2K + Ca: O( maz) =0 


de unde: O( maz) = E: 


Înlocuind această valoare in relaţia (2.65) se obţine : 


1 1 C 
Pami lid] E (2.67) 


În figura 2.20, s-au trasat si caracteristicile puterilor, care satisfac condi- 
tiile enumerate mai sus. 

Se menţionează că toate caracteristicile prezentate sint valabile pentru cazul 
că deschiderea vanei de admisie pentru o caracteristică rămîne constantă la 
orice turație (si presiunea agentului primar menținută constantă) ceea ce revine 
la cazul că nu există regulator la turbină, care să intervină la modificarea turatiei 
(frecvenţei) rotorului. Deci, ele ilustrează o comportare „naturală“ a agregatului. 

Dacă în figura 2.20 se trasează şi caracteristica pulerii consumate în funcţie 
de frecvenţă (a se vedea si fig. 2.18) se obţin două puncte de funcționare posi- 
bile, în care P „=P. Punctul stabil de funcţionare este punctul 2, aflat pe por- 
tiunea descendentă a caracteristicii puterii mecanice. 

Dacă se consideră că presiunea agentului primar si deschiderea vanei de 
ad.misie rămine constantă, funcţionarea va avea loc pe aceeași caracteristică 
P a puterii mecanice la arborele generatorului. Dacă se presupune acum că 
puterea electrică consumată scade de la valoarea Pa la valoarea Py (prin trecerea 
de pe caracteristica P pe caracteristica P,) turatia va creşte de la 02 la 03. 


d :deschidarea ner de 
o0msie G Ogeniulur primar 
dag 


Fig. 2.20. Caracteristica P—f 
pentru generatorul sincron în 
lipsa reglajului si cu presiune 
constantă a agentului pri:nar 


. 
D 


i Host E EL 


Dacă sc presupune că punctul 2 de funcţionare corespunde încărcării nomi- 
nale a generatorului la turatio sincronă (02=0,), odată cu micșorarea puterii 
de la valoarea nominală pînă la zero, turatia creşte de la valoarea corespunză- 
toare lui os (=0,) pînă la cea corespunzătoare lui og. 

Se observă că funcţionarea în acest mod, cu admisie constantă, determină 
variații foarte mari ale turafiei cu variaţia puterii, variaţii care sînt inadmisi- 
bile. 
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Se observá din figura 2.20, cá o solutie pentru a evita acest neajuns este ca 
cdată cu micşorarea puterii electrice consumate sá se micşoreze si deschiderea 
vanei de admisie ; (cuplul maxim Co variază direct proporţional cu deschiderea 
vanei de admisie [G17]) se va trece pe caracteristica Pin . şi punctul de funcţio- 
nare se stabilește în 3” la o turație œs = onse, Pentru a realiza aceasta este 
necesar să existe o corelaţie între valoarea frecvenței sau a puterii absorbite şi 
deschiderea vanei de admisie, ceea ce înseamnă existenţa unui reglaj (manual sau 
automat) la mașina primară. 


2.4.2. Caracteristicile puterilor debitate 


Asa cum s-a prezentat în paragraful 2.3.2.2, relația 2.50”, puterea debi- 
tată de un generator sincron, în funcţie de valoarea tensiunii electromotoare 
U a tensiunii la borne U şi a unghiului ô dintre ele, se exprimă sub forma: 
U-U .[U, -U +) 

EN sin 5-+i| SS cos 6 — sl, (2.68) 


Ze Heck la 


Aceste relatii sint valabile pentru un generator cu rotor cilindric care deci 
nu prezintă nesimetrie şi la care s-au neglijat rezistentele. 

Pentru generatoarele sincrone cu poli aparenti se obţine următoarea ex- 
presie a puterii debitate la borae [G13]: 


- GU oo XX, Í UU 
=P. i) 2 a 12 Xa Te 5 IS ES. 
S¿=P710,< | X, sind + U 237%, sin 25) Ti -E cos Ó 
Tn Xa—Xy OS 2 Xat Ze 96 
tos 26 -U pe | (2.69) 


unde Xa si X, sint reactanfele sincrone după axa longitudinală respectiv trans- 
versală a rotorului. 

Din comparația relațiilor (2.69) si (2.68) rezultă că în cazul mașinii cu poli 
aparcați (construcție specifică hidroagregatelor, care funcționează optim la 
turatii mai reduse) intervine atît la puterea activă cit si la puterea reactivă 
o componentă armonică de ordinul doi în raport cu unghiul Ó. 

Avind în vedere că amplitudinea armonicii de ordinul doi are în regim nor- 
mal valori de (10—15%) din fundamentală pentru puterea activă şi 
(15 --20)% pentru puterea reactivă, cît şi pentru simplificarea calculelor, în 
practică în mod obișnuit se utilizează şi pentru caracteristicile maşinii cu poli 
aparenti expresia (2.68) valabilă pentru mașina cu poli înecaţi. Se vor utiliza 
relațiile exacte (2.69), atit pentru mașina cu poli aparenti cît și pentru cea cu 
poli înecaţi (si aici apare o mică diferență între reactanțele din cele două axe) 
atunci cînd sc dorește scoaterea în evidenţă, în mod distinct a nesimetriei 
generatorului după cele două axe rotorice, 


Deoarece la un regim normal de funcţionare, tensiunea elcctromotoare 
si tensiunea la borne au valori finite, constante, puterea activă se preferă a 
se prezenta în funcţie de unghiul 6 dintre cele două tensiuni, avînd ca para- 
metrii U, si U (fig. 2.21): 


7 


p=% Si sin ô. (2.69) 
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Deoarece puterea electrică debitatá de generator este practic egală cu pu- 
terea mecanică, care este impusă de mașina primară, unghiului 6 va rezulta 
pentru o valoare dată a celor două tensiuni, egal cu: 


BEE E S 

6 =are sin pg. (2.69”) 

Deoarece puterea reactivă debitată depinde pronunțat de valorile tensiunii 

electromotoare şi a celei de la borne, se va reprezenta caracteristica statică 

a puterii reactive în raport cu tensiunea la 

d borne avînd tensiunea electromotoare drept 

fer 18, Ur=1 parametru (fig. 2.22). 

Bee Dacă se are in vedere dependenta: un- 

Ugr 24.5 . Ur =1 ghiului A de puterea activă debitată de ge- 

sou Ugr-1:Ur=15  merator, egală cu puterea mecanică si care la 

un anumit regim se mentine constantá, pu 
terea reactivá devine (fig. 2.22): 


Pa U,-U U? U2 
PA ai E 
Q= cos 6 SS E 
Us- UY an 
+ HUET -P. (2.70) 
Fig. 2.21. Caracteristicile statice Pentru reprezeutarea grafică a curbelor 
ale puterii active debitate de putere se vor folosi pentru mărimi, uni- 


tátile relative. 
În acest scop se introduc următoarele mărimi de bază: 
UZ 


n 


U,=U (tensiunea nominală a generatorului), S, = SS 


Expresiile (2.69) si (2.70) în unităţi relative devin: 
P, =- =U Upsin d si ECHO Ee? (2.71) 
Se mentioneazá cá deoarece la regimul normal: 


Uz2, Url, si Da + 


puterea activă nominală în unităţi relative devine: 
Par 2 U qn U,=1 
ar g Par Url. 


Deci, puterea de bază adoptată în condiţiile date este chiar puterea activă 
nominală a generatorului. 

Din figura 2.22 se observă că maximul puterii reactive debitate depinde 
pronunțat de valoarea tensiunii electromotoare și acesta se deplasează spre 
valori mai mari ale tensiunii la borne odată cu creștere tensiunii electromotoare. 

De asemenea din figura 2.22 se remarcă micșorarea puterii reactive debi- 
tate odată cu creștere puterii active debitate, dacă U',,=const, 
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Atit pentru caracteristica puterii active cit şi pentru cea a puterii reac- 
tive, alura curbelor va fi influenţată de valoarea frecvenței. Odată cu creş- 
terea frecvenței, crește tensiunca electromotoare cu efecte ce decurg de aici, 


0,4 , 


— P=const=05ur 


1 
Ge y N == Ur «consi = 2 ur 


Fig. 2.22. Caracteristicile statice ale puterii reactive 
debitate 


2.4.3. Caracteristicile de încărcare limită ale generatoarelor 


Mărimile electrice variabile principale care caracterizează un generator 
sincron sînt puterea (activă sau aparentă) nominală, tensiunea statorică no- 
minală și factorul de putere nominal. În funcţionare nu este întotdeauna po- 
sibil să se atingă valorile nominale din cauza existenţei unor limitări. 

Limitele de încărcare a generatorului sincron, sînt [G4], [G13], 
[G18], [4]. 

a) limita curentului statoric, J; maz, impusă de limita de încălzire a infágu- 
rárilor statorice ; 

b) limita curentului rotoric, I; maz, impusă de limita de încălzire a înfăşurări- 
lor rotorice ; 

c) limita puterii mecanice, Pm maz, impusă de capacitatea maşinii primare ; 

d) limita tensiunii statorice, U, maz, impusă de solicitarea izolaţiei statorice ; 

e) limita de încălzire a dinţilor frontali, Za maz, impusă de efectul termic în 
dinţi ; 

f) limita de stabilitate staticá (care se va preciza într-un paragraf ulterior) 
ce impune o putere capacitivă maximă Qe maz- 

Pentru a trasa locul geometric al acestor limite, se consideră pentru în- 
ceput că tensiunea la bornele generatorului este egală cu tensiunea nominală. 
De asemenea se vor considera drept limite ale tuturor mărimilor valoriie lor 
nominale. 
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a) Limita curentului statoric va determina o valoare limitá a puterii 
aparente : 


si=P?+02=(/3U,-1,Y. (2.72) 


În planul P, Q, această relaţie determină un cerc cu centrul in origine si 
raza S,. Deoarece trebuie satisfăcută relaţia: 


Ae Sa 


punctele de funcționare trebuie sá se găsească în interiorul sau pe cercul li- 
mită L, (fig. 2.23). 

b) Curentul rotoric limită va determina o valoare maximă pentru tensiunea 
electromotoare a generatorului. Pentru a se stabili locul geometric limită se 
va considera diagrama fazorialá a generatorului sincron, în care toate seg- 
mentele au fost amplificate cu valoare U,,/X. (fig. 2.24). 

În acest caz segmentul OA este egal cu P, iar segmentul OB cu Q,, (a se 
vedea relaţiile 2.68). Ca urmare originca O din figura 2.24 este acecasi cu ori- 
ginea O din figura 2.23. Limita curentului rotoric va determina o lungime 
finită pentru segmentul 0'M, ce nu poate fi depășită. Punctele admisibile 
de funcţionare se vor găsi în interiorul si pe cercul cu originea în punctul O’ 
şi raza O'M (limita L figura 2.23). 

c) Limita puterii mecanice este definitá de o dreaptá orizontalá ce trece 
prin punctul puterii mecanice nominale (limita Lg). 

Dacă cele trei limite se consideră egale cu vaiorile nominale, ele se vor in- 
tersecta în punctul M, corespunzător [actorului de putere nominal al genera- 
torului. 

d) Limita tensiunii statorice va defini raza cercului limită dat de relaţia 
2.72 şi scara de reprezentare a limitei curentului rotoric (a se vedea fig. 2.24). 

e) Limita de încălzire a dinţilor frontaii va determina în domeniul capa- 
citiv un loc geometric de forma L; (fis. 2.23) si acesta se determină experimental. 

f) Limita stabilităţii statice (Lg) va determina o putere reactivă limită 
în domeniul capacitiv, ce nu poate fi depășită la funcționarea normală si în 
lipsa reglajului de tensiune, 

Punctul de funcţionare trebuie să se găsească în interiorul domeniului 
OA BCMDO format. 

Se observă că în domeniu! funciionárii inductive (zona OEMDO), chiar 
dacă puterile reactive debitate sint mici, nu se poate mări puterea activă pînă 
la limita puterii aparente ; apare limitarea din cauza puterii mecanice a ma- 
şinii primare, 

„Dacă puterea activă debitată este mică, nu se poate atinge puterea apa- 
rentă din cauza limitei curentului rotoric. 

Punctul optim de funcţionare este cel corespunzător regimului nominal 
(punctul M) unde se ating toate cele trei limite, deci se utilizează la maxim 
toate posibilitățiie generatorului. Acesta este motivul pentru care trebuie sá 
se tindă spre a folosi generatorul la încărcarea nominală. 

Diagrama din figura 2.23 a fost determinată considerind că limitele sint 
chiar mărimile nominale, ceea ce corespunde de la o utilizare normală, ratio- 
nalá a generatorului. 
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cos* =09f copocitiv) 
regimul nominal 


Le, limito de incólzire 


a dintilor frontali cosy=09= cosP n 


L3 limita pulerii mecanice 


o cosy 0,7 
Lg/imito, stabilităţii t 
slotice wee 
reglajului € LI : s 
Lige cost=05 tinductiv) 
L2. limita curentului 
rolaric HEN 


cosP:03 


Ly limita curenkului 


staloric 
| i 1 —”0, 


functionora în : funcționarea în 
regim de compen- — [E9ín y TOS ` regia de compen- 
saler sincron, Wel omina SI sincron, 
capacitiv une nominciă inductiv 


Fig. 2.23. Caracteristicile de încărcare limită ale generatorului sincron (limitele 
sînt mărimile nominalc si reglajul de iensiune lipseşte) 


În scara de construcție a diagramei intervine tensiunea statorică si din 
acest motiv pentru altă tensiune, diagrama trebuie reconstruită. 
În practică sînt de mare utilitate limitele reale care trebuie respectate: 


Is Ss maz (>La) 5 În S În mas Lo); Das Da maz (>Pa DÉ 
U,< U: maz (> Usna); la S la maz (> la) ; Dean S Haan maz (>Qeap n) 


Se menționează că valoarea acestor limite depinde în general de durata 
cit ele sc menlin. De exemplu, pentru o funcționare de scurtă durată se admite 


Fig. 2.24. Determinarea locului 
geometric al limitei curentului 
rotoric 


Lă 


un curent statoric mai mare (pentru durate cuprinse între 1' —5' —15' —60 
se admit supraîncărcări pe partea curentului statoric de respectiv 100 —25 — 
15 —10%). 

Funcționarea generatorului pînă la aceste limite va permite dilatarea do- 
meniului admisibil de funcționare, dilatare care este cu atit mai pronunțată 
cu cit se preconizează că regimul respectiv de supraîncălzire să dureze mai 


puţin. 
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În figura 2.25 se prezintă comparativ caracteristicile de încărcare limită 
pentru cazul considerării mărimilor nominale ca limitá (ce s-au redat în deta- 
liu în figura 2.23) şi cazul considerării limitelor reale, pentru o durată dată 
de funcționare. 


D 


timilele sint 
valoriie nominale Fig. 2.25. Caracte- 


EE risticile de încăr- 
imitele sint care lirritá ale 
valorile Amt reale nera Ser ui vid 
> (y a 


În calculele de regimuri, la conducerea si urmărirea funcţionării SEE este 
necesar sá se aibă în vedere existența acestor limite; depăşirea lor pericli- 
tează viaţa generatorului si funcționarea stabilă a sistemului. 
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C.2. APLICAȚII LA CAPITOLUL 2 


C.2.1. Determinarea analitică a caracteristicilor statice de tensiune 
pentru consumatorul complex 


Pentru a determina analitic alura caracteristicilor statice se va utiliza 
relaţia (2.53). Se vor determina caracteristicile statice considerind ponderile de 
tipul II (tabelul 2.2) pentru diverşi consumatori. Dacă se raportează pute- 
rea totală a fiecărui tip de consumator la consumul total se obţine o valoare 
egală chiar cu ponderea consumatorului respectiv. 


Relaţia (2.33), pentru puterea activă în unităţi relative, devine : 
P, (Us) =Pas*Pas (U,)+p,Ps (U, HDP se Pic (UN +Porr Perr (H 3-3 
+FDptera*Porera (U,). 
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Înlocuind valorile precizate anterior, se obţine: 


P, (U.)=0,5+0,1+0,2: UD, USD =0,7 +0,2- HS LO UÈ (C.2.1) 
iar efectul de”reg!aj devine egal cu: 
dP, 


dÉ. 
al are valorile : 


dP, 
dU, 
Relaţia (2.53) pentru puterea reactivă devine : 
Q, (U) = fas ‘Qas (U,) +9, -Q, (U)—Qitre "Quiso (UN +Hgesr "Quer (U+ 
“iQotera *Qpiera (Ur) (C.2.3) 


=00,2-1,6-U%0,1-2-U,=0,32-00%.0,2.U, (C.2.2) 


=0,52 pentru U,=1 si 0,398 pentru U,=0,7. 


Avînd in vedere că: 
Ad la Tle Faite Fear HO p tera =0,5 —0,1 +0+0,1-=-0,1 =0,6 


şi deoarece puterea reactivă totală la tensiunea nominală o considerăm egală 
cu 1, ponderile se vor amplifica cu raportul 1/06. 


Astfel relaţia (C 2.3) devine: 


e U2-—U,-Ug, cos 6 
Q, (U) = Ain leur: El ou Let oo + 
12) ze 
od bros el (C.2.4) 


Dacă în relația C 2.4 se adoptă următoarele ipoteze: 

— la tensiune nominală, pentru motorul asincron, puterea reactivă de 
magnetizare este 0,8 iar cea de dispersie 0,2 din puterea reactivă absorbită 
de motor, deci K,=0,8; K2=0,2; 

— la masina sincroná, la tensiunea nominalá puterea reactivá se imparte 
aproximativ egal pe cele douá componente din expresia puterii reactive de- 
pendente de tensiune. 


relatia C 2.4 devine : 
Q, (U) = 75105 5 o, SICH? Ss —0,1 (0,5 U7—0,5 U,)+0,1 UZ+0,1 ol- 
r 
=1,083 U?+0,083U, + 2488 


r 


(C.2.5). 


Se observă că in relaţia (C 2.5) ponderea mai mare o are primul şi al trei- 
iea termen. 
Efectul de reglaj rezultă : 


0,332 


Hä 


r 


do. — 
Sy. =0,08342,166 U, — 


(C.2.6) 


si are valorile: A =1,917 pentru U,=1, si Se 0,631 pentru U,=0,7. 
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Avînd în vedere ipotezele care s-au adoptat, relaţiile (C 2.1 şi C 2.4) sint 
aproximative ; ele ilustrează alura caracteristicilor şi ordinul de mărime al 
coeficienţilor. 


C.2.2. Determinarea analitică a caracteristicilor statice 
de frecvență pentru consumatorul complex 


Si în acest caz, pentru determinarea caracteristicilor statice se pot aplica 
relaţii de tipul (2.53). Pentru puterea activă: 


P (f)=Das* Pas (D+ps*Ps (AP atac Pate (D+HPesr*Posr (1) +Pptera*Poiera (f). 


Dacă se consideră un consumator complex cu o structură de tipul 11 si 
se mai adoptă ipotezele : 

— dintre Daging antrenate de maşinile rotative 80% sînt de tip cuplu 
constant si 20% de tip pompă-ventilator ; 

— pierderile în transformatoare depind invers proporţional cu pătratul 
frecvenţei si ele reprezintă 60% din totalul pierderilor active; 

— pierderile prin elementele longitudinale reprezintă 40% din totalul 
pierderilor şi ele se modificá liniar cu tensiunea, 
Se obţine următoarea relație pentru caracteristica statică de frecvență : 


P, f)= PAE E a R i +04 f = 


r 


=0,3+ 0,52 f,+0,12 $+ SC 
r 
Efectul de reglaj se cbtine : 
ap, _ _ 0,12 
df, e 


si are valoarea 0,76 pentru f,=1. 
Dacá se aplicá relatiile de tip 2.53 pentru puterea reactivá, se obtine : 


Q (1) =4a: ‘Qas (KSE (DH äer Que AKT: THAI C)+ dotera :Haierg Ui 


Dacă se admit ipotezele : 

— la consumatori cu miez de fier, puterea reactivă se modificá invers 
proporţional cu pătratul frecvenţei ; 

— puterea reactivă pierdută se împarte egal între capacităţile liniilor si 
transformatoare ; 

— puterea reactivă totală se consideră egală cu 1 la frecvenţa si tensiu- 
nea nominală 


2 I=Gas + 4s +H lirise t lerr t Qpiera 0,0 —0,1+0+0,1 -+0,1 =0,6 


Deci relația se va amplifica cu raportul 1/0,6. 
Caracteristica rezultantă pentru o structură a consumatorului de tip II se 
obține : 


& f) = E S Z 0-40, RESCH E -0 Sa =0,166 —0,083 f, + SC 


fi r r r 
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iar efectul de reglare : 


are valoarea : 


Ee — —1,582 pentru f,=1. 
df, 


C.2.3. Încărcarea generatorului cu putere activă şi reactivă 


Regimul de funcţionare al generatorului sincron, implică modificarea frec- 
ventá a puterii active si reactive debitatá de acesta. Din acest motiv este esen- 
fial să se cunoască modul în care se poate realiza 
modificarea încărcării active si rcactive a gene- 
ratorului. 

Ín acest scop se consideră că generatorul a fost 
sincronizat si conectat la bare, funcționînd în gol 
faţă de puterea activă si reactivă, 

În această stare, tensiunca electromotoare U, si 
tensiunea la borne U, sînt cgale ca valoare si în fa- 
ză (fig. C 2.1, a). 

Dacă se presupune că tensiunea la bornele gene- 
ratorului este menţinută constantă de sistemul pu- 
ternic la care acesta este racordat, în continuare se 
presupune că, plecind de la regimul de mers în gol, pig, C21. încărcarea 
se măreşte curentul de excitație, tensiunea electro- generatorului : 
motoare se mărește la o nouă valoare Ug. Diferenţa a — cu putere reactivă; 
dintre noua tensiune electromotoare si tensiunea b — cu putere activă 
la borne, va trebui să fie acoperită de căderea de 
tensiune pe reactanța generatorului j/-X. Generatorul va debita un curent 


care nu poate fi decît pur inductiv față de tensiunea ia borne (fig. C 2.1, a). 
Deci, generatorul se va încărca numai cu putere reactivă. 

Se reține că modificarea curentului de excitație va modifica puterea reac- 
tivá a generatorului sincron, respectiv pentru a modifica încărcarea cu putere 
Teaclivă a generalorului sincron se va actiona asupra curenlului de excilalie. 

Se consideră acum că, plecind de la regimul de mers în gol, fără a se modi- 
fica excitatia, se măreşte admisia la maşina primară pînă la o valoare finită. 
Cuplul dezvoltat de mașina primară (turbină) va determina creşterea turafiei 
rotorului, si odată cu aceasta tensiunea clectromotoare se defazează înainlea 
tensiu nii la borne. Diferența dintre cele două tensiuni se va acoperi prin că- 
derea de tensiune determinată de curentul debitat de generator, curent care crește 
pe măsură ce defazajul crește. Acest curent are un pronuntat caracter activ 
(fig. C 2.1, b). Pe măsură ce curentul crește, creşte cuplul electromagnetic 
de frînare. În momentul în care cuplul electromagnetic egalează cuplul meca- 
nic corespunzátor deschiderii fixate pentru vana de admisic, turatia se stabi- 
lizează la o valoare staționară, generatorul debitind puterea activă corespun- 
zátoare cuplului mecanic amintit (aproximativ egal cu cuplul electromagnetic). 

Se remarcă deci, că prin modificarea deschiderii admisici la maşina pri- 
mară se modifică puterea activă debitatá de generator respectiv, pentru a 
modifica încărcarea cu Diere activá a generalorului sincron se va acționa asupra 
admisiei la maşina primară. 
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Capitolul 3 


TOPOLOGIA SISTEMELOR. MATRICE DE SISTEM. 
EXPRESIA PUTERILOR LA BORNE 


3.1. Probleme generale 


Sistemele electrocnergetice reprezintă configuratii foarte complexe rezultate 
în urma conectării între ele a elementelor componente de sistem respectiv a 
schemelor lor echivalente. 

Caracteristic calculului regimurilor SEE este necesitatea de a aborda întreaga 
această complexitate ca un tot unitar în raport cu bornele de intrare, în raport cu 
laturile de sistem formate etc. În acest scop este necesar să se determine carac- 
teristicile electrice de material (sub formă de impedante, admitante) ale între- 
gului sistem în raport cu diferite sisteme de reprezentare ale sistemului : borne, 
laturi, sectionári etc. 

Atunci cînd se abordează spre rezolvare o problemă de SEE, se cunosc carac- 
teristicile electrice ale elementelor componente, respectiv ale schemelor echiva- 
lente ale acestora sub formă de impedante si admitante si de asemenea se cunoaşte 
modul în care sînt conectate aceste elemente, între ele. Pentru a obţine carac- 
teristicile de ansamblu ale sistemului, (matricele de sistem) se vor folosi cele 
două categorii de informaţii (matrice topologice si matrice de material) (fig. 3.1). 

Matricele de natură topologicá, numite în limbaj curent matrice de incidență 
oferă informații asupra modului în care se conectează între ele elementele gra- 
tului (asupra arhitecturii grafului) ce reproduce conectarea elementelor din sistem 
respectiv a componentelor din schema echivalentă a acestora, fără a preciza de 


matrice topologice (matrice de incidență) 
matricie de sistem — f ( + ) 
matrice de material (matrice primitive de reţea) 


Fig. 3.1. Forma generală de obţinere a matricelor de sistem 


ce natură sînt elementele respective iar matricele de material, numite și matrice 
primitive de rețea oferă informaţii asupra naturii elementelor de impedantá și 
admitanfá ce sînt conectate in sistem fárá a preciza cum sint conectate acestea 
între ele [G12], [G13], [G14]. 


3.2. Matrice de incidenţă 
3.2.1. Noţiunea de incidenţă 


O latură este incidentă la un nod dacă nodul este o extremitate a laturii; 
o latură este incidentă la un circuit dacă ea aparţine acelui circuit ; o latură este 
incidentă la o sectionare dacă străbate acea sectionare [G2], [G13]. 
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Incidenta poate fi pozitivá sau negativá dupá cum sensurile pozitive ale celor 
două elemente coincid sau sint opuse. 

Se va conveni în continuare ca o latură să se considere incidentă poziliv la 
un nod dacă este divergentă față de nod și incidentă negativ dacă este conver- 
gentă la nod (această convenţie coincide cu semnul pozitiv al elementului de 
suprafaţă ce înconjoară nodul respectiv și deci cu sensu! pozitiv al intensității 
curentului în latură). 

În continuare se vor prezenta matricele de incidenţă ale grafului : se mentio- 
nează că modul de aranjare al liniilor si coloanelor în matrice, denumirea si 
simbolul matricelor, sensurile pozitive adoptate pentru elementele din graf 
sînt corepsunzătoare convențiilor adoptate. În literatură, se întilnesc si alte con- 
ventii pentru sensurile pozitive si aranjarea matricelor ca urmare şi forme di- 
verse pentru matricele de incidenţă. 


3.2.2. Matricea de incidență noduri-laturi (N) 


Această matrice descrie (oferă informații despre) incidenţa laturilor la noduri. 
Ea este o matrice dreptunghiulară avînd numărul de linii egal cu numărul nodu- 
rilor din grai iar numărul de coloane egal cu numărul laturilor din graf ; elemen- 
tele inatricci sînt egale cu +1,—1 sau „0“ după cum latura este incidentă pozitiv, 
negativ sau neincidentá la nodul respectiv. 

Dacă se consideră graful din figura 3.2. şi se orientează acest graf oarecum 
şi ordonat după laturi arbore si de legătură, se obține, pe baza proprietăților 
menționate, matricea de incidentá noduri latari. 

Pentru graful orientat oarecum (fig. 3.2, a) se obține (ar. noduri n=5, 
nr. laturi l=8): 


l Í | | | 

1 2 3 Kä oal el 7 8 
e E E E, 
1 Jail | =i | | 
Ge 
2 —i +1 | +1 | | | j 

AAA AA EN 
3 ul 3 
A +1 -1 —i | +1 
A A A ee a a a EE E EE E e EPA a aut 
n 
o | | | —ı DEA | | +1 


Această matrice se numeşte matricea de incidenţă noduri-laturi completă. 
Dacă se analizează matricea se constată că suma termenilor p2 fiecare coloană 
este egală cu zero. O linie se poate forma dacă se cunosc celelalte linii, deci ea 
nu este independentă. Dacă se eliminá una din linii si nodul corespunzător se 
obține matricea noduri-laturi redusă (notată cu N). Nodul corespuazător liniei 
eliminate ap numeşte nod de referinţă al graiului, iar celelalte noduri se numesc 
noduri independente ale grafului. 
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În matricea (3.1), s-a presupus că s-a eliminat nodul „0“ şi s-a notat matricea 
redusă cu N (sau matricea de incidență nodală) [G14]. 

Se observă că în general, pentru formarea matricei de incidență noduri- 
laturi redusă nu este necesar să se aleagă arborele complet al grafului ci doar 
nodul de referinţă [G6], [G13]. 


Fig. 3.2. Orientarea grafului : 
a — oarecum; b — ordonată după laturi arbore şi laturi de legătură 


Dacă se scrie acum matricea N pentru același graf dar ordonat după laturi 
arbore si laturi de legătură (primele n —1 cifre se atribuie laturilor arbore, iar 
celelalte [—n--1 cifre laturilor de legătură) (fig. 3.2, b) se obține : 


| 
1 2 3 4 5 6 7 Ss 
n DE Nee EES ZE EE EE A ee 
H +1 | —1 | +1 
(Nisch 2 [iri =l (N Ne] (3-2) 
3 —1 —1 —1 +1 
4 | -1 | | —1 
< a 
La l 
INI Geh 


În această matrice 4-1 este întotdeauna deasupra lui — 1 (avînd în vedere 
şi nodul de referinlá). De asemenea matricea se poate descompune în două 
submatrice N, și Na, dintre care prima este o matrice palralá (numărul laturilor 
de arbore l =n —1), iar a doua este în general o matrice singulară. 


3.2.3. Matricea de incidenţă circuite -laturi(C) 


Matricea C descrie (oferă informaţii asupra) apartanenta laturilor la circuitele 
independente. Pentru a se construi matricea este necesar să se determine mai 
întîi circuilele independente în graf. Fiecare latură de legătură (latură ce nu 
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face parte din arborele complet) defineste un circuit, care se sprijiná pe acea 
latură de legătură si in rest numai laturi arbore. 

Deci, pentru a determina care sînt circuitele independente este necesar mai 
intii sá se aleagă arborele complet al grafului. Presupunînd că arborele complet 
a fost ales ca în figura 3.2, b (reprezentat prin linie îngroşată) laturile de legă- 
tură ce vor defini circuite independente (numărul de circuite rezultă : c=; = 
=] -n+1 =8 -—5+1>4) sînt laturile 5, 6, 7, 8. Se va conveni de asemenea ca 
sensul pozitiv de parcurgere al circuitului să fie identic cu sensul poziliv al laturii 
de legătură ce îl definește. 

Cu aceste precizări suplimentare se poate obține matricea C. 

Matricea de incidență circuite-laturi este o matrice dreptunghiulară 
avind numărul de linii egal cu numărul circuitelor independente din graf iar 
numărul de coloane egal cu numărul de laturi; elementele matricei sînt +1, 
—1 sau 0, după cum latura este incidentă pozitiv, negativ sau neincidentá la 
circuit. 

Dacă în graful din figura 3.2, b se determină circuitele independente (notate 
CU Cz, Ce» Co, Cal pe baza precizărilor amintite, matricea € rezultă : 


AS 5 
1 2| 3| 4 5 6 7 8 
EC 
cs +1 +1 —1 +1 
(il e |-1]-1 +1 =[[C] _[C]}]= 
O E A E E EE =[{Ch [U]. 
ca +1 | —1 +1 (3.3) 
Ca | +1 —1 +1 
WA pm AAA 
la l 


Se vede că dacă graful este ordonat după laturi arbore si laturi de legătură, 
natricea C se descompune în două submatrice din care prima este o matrice 
n general singulară iar a doua este matricea unitară. 


y 
1 
4 
1 


3.2.4. Relaţii între matricele de incidenţă 


Deoarece matricele de incidență descriu configurația aceluiaşi grai dar din 
diferite puncte de vedere, între ele se pot stabili anumite relaţii. 

Astfel dacă se consideră un nod „n“ în graf, la care sînt conectate două laturi 
„P“ si „q“, ce fac parte din același circuit „c“ (fig. 3.3) pot interveni două situaţii : 
dacă ambele laturi sînt orientate identic față de nodul n, (ambele convergente 
sau ambele divergente) ele vor fi orientate diferit față de circuit (fig. 3.3, a); 
dacă ele sînt orientate diferit faţă de nod, vor fi orientate identic faţă de circuit 
(fig. 3.3, b). Dacă se consideră de exemplu cazul prezentat în figura 3.3, a, 
în matricea N, pe linia n, în dreptul laturii p si q va apare cite un —1; în matri- 
cea C, pe linia c, în dreptul laturii p intervine +1 iar în dreptul laturii q un —1. 
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Dacă se inmulíeste linia n din matricea N cu linia c din matricea C (fig. 3.4) se 
obține zero. Repetindu-se acest raționament pentru toate perechile de laturi, 
rezultă că produsul matricei N cu matricea C transpusă determină matricea zero. 


[N] [C].=10] (3.4) 


Acest rezultat se poate verifica efectuínd produsul matricei 3.2 cu matricea 
3.3 transpusă. 


b) 
Fig. 3.3. Poziţia relativă a la- Fig. 3.4. Înmulțirea matricelor N 
turilor faţă ide nod şi circuit cu Ci 


Dacă matricele sînt împărţite în submatrice din (3.4) rezultă : 


EE a | SS 

[LA l: NJ) [Ch =[N Il [Ch +-ÎN a [Cle: =[0], (3,9) 

Dacă în continuare se presupune că graful a fost ordonat cel puţin după 

aturi arbore şi de legătură şi matricele de incidenţă au fost separate în subma- 
trice corespunzător cu acesta, din (3.2) —(3.4) rezultă : 


[N] [C] =[N], [C] +[N],=0. (3.6) 


3.3. Matrice primitive de retea 


Fiecare element de sistem are corespondent în graf una sau mai multe laturi, 
dependent de gradul dorit de detaliere a schemei echivalente a elementului res- 
pectiv. Componentele longitudinale şi transversale ale schemelor echivalente se 
caracterizează din punct de vedere electric prin anumite valori de impedantá, 
admitanfá, surse de tensiune etc. 

Dacă se admit sensurile pozitive ale mărimilor electrice dintr-o latură ca 
în figura 3.5, se obţin relaţiile ce caracterizează comportarea din punct de vedere 
electric a unei laturi : 


Zi D=EtUu Yi: U:=J +1 (3.7) 

Aceste relalii sînt obţinute în ipoteza că între laturile de sistem nu există 
cuplaje. Într-adevăr: 

— între laturile componente ale schemei echivalente ce reprezintă un ele- 


ment de sistem nu pot exista cuplaje, deoarece schema echivalentă a fost for- 
mată si introdusă tocmai în acest scop, de a reprezenta în mod simplu si concen- 
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trat comportarea electricá a elementului respectiv eliminind toate cuplajele 
de natură electrică și magnetică ce există între faze, la elementul real ; 

— între laturile aparfinind la două elemente distincte nu pot exista cuplaje 
mutuale deoarece ele nu există nici în realitate. Astfel nu există cuplaj inductiv 
sau capacitiv între generator si transformator, ci doar o legătură electrică; 
la fel nu există cuplaj între transformator și linie etc. 

Astfel ipoteza menţionată corespunde realităţii. 

Trebuie arătat că pot interveni și situaţii în care între laturi există cuplaje. 
De exemplu, dacă există motive ca un transformator să se reprezinte prin înfă- 


Hi 


Fig. 3.5. Reprezentarea unei laturi de rețea : 
a — cu sursă de tensiune în latură; b — cu sursă de curent în latură 


şurările primare și secundare în mod distinct, între laturile din graf corespunză- 
toare vor trebui introduse cuplaje. Această reprezentare se evită în general la 
calculul regimurilor complexe la nivel de sistem, ea rămînînd posibilă la calculul 
regimurilor unor porțiuni reduse sau elemente de sistem. 

Introducerea în mod distinct a cuplajelor complică foarte mult calculele de 
regim. 

Dacă se vor aplica relaţiile (3.7) pentru fiecare latură componentă a grafului 
ce modelează SEE, se obține : 


1 2 el 
1 Lalas=Ea+ Un 


2 Lu Iln=Ep+Uy (3.8) 


l Zu: Ilu=EurUu 


respectiv 


DD 
e 


1 
1 Yu: Un=Jn+]n 


Y is: Un=lne+in (3.9) 


sen N 


1 Fu Uu=dJurlu 
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Dacă se notează mairicele coloană ale mărimilor electrice de latură : 


WER Un” "En Ju 


— 


Uli la |, Il) Det, [Eli=| En |. Hit Jai (3-10) 


Iu Uu Eu Ju 


er em ` ` nl e em 


si matricele pătrate ale parametrilor de latură : 
Za E Yu 
[Z].= Zu > [Y], = Ye (3.11) 


Zu Yo 


relaţiile (3.8, 3.9) se exprimă în forma matricealá astfel : 
(Ze: [LI =181:+1U]: (3.12) 
[Y] [Uh =I]: (3.13) 


Matricele (3.10) si (3.11) se numesc matrice primitive de rețea şi intre ele există 
legăturile precizate de relațiile (3.12, 3.13). 

Se observă că în ipoteza adoptată (si care la regimurile uzual intilnite este 
satisfăcută practic) matricea de impedantá a laturilor si matricea de admitantá 
a laturilor rezultá ca o matrice diagonalá, ceea ce constituie un mare avantaj. 
Din aceleaşi motive între cele două matrice există relaţia : 


(ZI =. (3.14) 


În cazul în care între laturi există cuplaje, în relaţiile de natura (3.8, 3.9) 
intervin şi curenții și impedantele (sau admitantele) de cuplaj corespunzătoare 
altor laturi din relea ; ca urmare matricele (3.11) nu mai rămia matrice diagonale. 

După cum se constată, relaţiile (3.8, 3.9) respectiv (3.12, 3.13), oferă informa- 
tii asupra comportării independente a fiecărei laturi din reţea fără a oferi infor- 
matii asupra locului laturii respective și a modului de conectare electrică a ei 
cu alte laturi din graf. 


3.4. Calculul circulaţiei de curenţi. Matrice de sistem 


3.4.1. Generalităţi 


Pentru a cunoaște complet starea unui sistem este necesar să se cunoască 
valorile mărimilor electrice (tensiuni, curenţi, puteri) în toate laturile şi nodurile 
sistemului. În practică, în mod obişnuit se cunose mărimile în noduri sau din 
laturi care vor intra ca date ale problemei de calcul a regimurilor și caracteris- 
ticile de material (impedante, admitante) ale laturilor componente sistemului, 
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Urmeazá a se determina prin calcul márimile electrice necunoscute ale laturilor 
si nodurilor componente, 


Pentru a rezolva această problemă este necesar sá se determine relaţiile de 
legătură dintre mărimile electrice specifice laturilor gi mărimilor electrice spe- 
cifice unor sisteme de coordonate la nivel de sistem (noduri ale sistemului, 
circuite independente din sistem, sectionári independente de sistem). Matricele 
care caracterizeazá sistemul fatá de aceste sisteme de coordonate se vor numi 
matrice de sistem. 

În cazul în care sistemul este compus din elemente liniare, ipoteză care se 
adoptă practic în toate caiculele obişnuite, relaţiile între mărimile electrice sub 
formă de curenţi sînt liniare, [G6] în schimb cele sub formă de puteri sînt neli- 
niare, [G12). Din acest motiv ecuaţiile si matricele de sistem se vor introduce 
utilizind relatiile pentru curenti. La configuratiile simple de formá predominant 
radială calculele sînt simple în schimb la configuratiile complexe buclate calcu- 
lele se complică foarte mult. Dacă la configurații pînă la cinci circuite calculele 
se mai pot efectua manual, peste această valoare se impune utilizarea altor 
mijloace de determinare a regimului [G12]. Se va prezenta în continuare metoda 
nodală si a circuitelor, prin intermediul cărora se introduc matricele de sistem 
corespunzătoare. 


3.4.2. Metoda nodală (a tensiunilor în noduri) 


3.4.2.1. Relaţiile dintre tensiuni şi curenți. Pentru a determina relaţiile dintre 
tensiunile si curenţii din noduri si cei din laturi se consideră schema sistemului 
de bază prezentată in figura 3.6. 


3125 HY4 Ze 250NV4 
Dam © lı Ups Af EI 9 pr cr 


Sc1:(300 + ¡100) MVA 


See (cosp=095) 
et. gank éso O 
EE 44100 NW 
(cosp 0.657) Te 2180 MVA 


Sc= (200 ¡109 ) MVA 
[cosy= 0.096) 


Fig. 3.6. Schema de bazá (SB) a sistemului 


Dacă se presupune că sint de interes doar mărimile la nodurile de înaltă 
tensiune, sistemul se poate reprezenta prin graiul din figura 3.2, b care a fost 
orientat ordonat după laturi arbore şi laturi de legătură. 
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Dacă se presupune în conlinuare că sensul pozitiv al curentului într-o latură 
coincide cu sensul de orientare al laturii în graf şi de asemenea dacă se admite 
că pentru o latură, sensurile pozitive ale mărimilor electrice sint asociate conform 
convențiilor din figura 3.5, se obţine graful din figura 3.7, pe care s-au notat si 
mărimile electrice de latură, în sensul lor pozitiv. De asemenea în figura 3.7 
s-au reprezentat și mărimile (tensiuni, curenţi) în nodurile independente. Curentii 
în nod s-au presupus pozitivi dacă sînt injectati in nod din exterior, iar tensiu- 
nile s-au considerat pozitive dacă sînt orientate dinspre nodul respectiv spre 
nodul de referință. Ca urmare, dacă tensiunea şi curentul in nod sînt pozitive, 
aceasta corespunde la o putere injectală în sistem prin nodul respectiv, din exterior. 
În figura 3.7 s-a considerat că nodul „0“ este nodul de referinţă al grafului (no- 
durile 1—4 fiind nodurile independente) iar nodul „r“, nodul de referinţă al 
potentialelor. Tensiunile nodurilor independente față de nodul „r“ s-au notat 
cu Up; iar faţă de nodul „0“ cu Uhe 

Cu aceste convenţii se determină pentru fiecare nod relația dintre curentul 
injectat în nod si curenţii din laturile racordale la acel nod [G2], [G6], 
[G12]. [G18]. Conform teoremei I a lui Kirchoff rezultă : 


n/l 1 2 3 4 5 6 H S 

1 Im=lu Lis til 

2 In=-Iu El =l; (3.15) 
3 Jar — Tas — liz — Lig +I 

4 Jazz -Iu ~ig 


Fig. 3.7. Aplicarea metodei 
nodale 


Coeficientii din sistemul liniar obținut sînt +1 sau —1. Dacă se notează 
matricele coloană ale curenților din noduri si ale curenților din laturi : 


În In 
[= a DH [Z]: e i , 
În Li 
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relația (3.15) se poate exprima matriceal prin intermediul unei matrice de trans- 


formare Tr: 
(UL, TL, (Ie. (3.16) 


Matricea de transformare indică legătura dintre curenții în sistemul de coor- 
donate al laturilor (vechiul sistem) si sistemul de eoordonate al nodurilor (noul 
sistem). 

Dacă se analizează coeficienții din matricea de transformare se constată 
că aceasta reprezintă chiar matricea de incidenţă noduri-laturi prezentată în 
relația 3.2. Ca urmare relaţia (3.16”) devine : 


[=N] [0:. (3.16) 


Dacă in continuare se determină relaţiile dintre tensiunile de laturi si tensiu- 
nile la noduri, din figura 3.7. rezultă : 


lin 1 2 3 4 

1 Uns= “Un Ura 

2 Hz: H- =U a 

3 Up= -Um 

4 Un= -Um (3.17) 
5 Dr -Un 

6 Uer Un as H: 

7 Un= -U 

8 Us= D ES Ura 


Relaţia (3.17) se poate exprima sub formă matriceală prin intermediul unei 
matrice de transformare pentru tensiuni sub forma : 


(ie TI, (2.187) 


Dacă se analizează elementele matricei de transformare Ty se constată că 
ea reprezintă matricea de incidenţă noduri — laturi, (prezentată în relaţia 3.2) 
transpusă. Deci, relaţia (3.18') devine : 


LUN] [U] (3-18) 
Dar tensiunile față de nodul de referinţă al graiului se pot exprima în funcţie 
de tensiunile nodale determinate faţă de nodul de referinţă al potentialelor, sub 
forma (fig. 3.7): 
Un = Um e U, , Up= Une = U, ; D Uas -U, 
Uns Uns Un 
sau matriceal : 


[U Ja = Ula —LU), 
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unde U, reprezintă matricea coloană a tensiunilor la nodurile i¡udependente 
iar U, reprezintă matricea coloană a tensiunilor la nodul de referinţă al grafu- 
lui (avînd toţi termenii egali cu U,). 

Cu aceste precizări, relaţia (3.18) devine : 


[U] =[M]. (Ul, —[0],). (3.19) 


3.4.2.2. Determinarea circulației de curenţi. Aşa cum s-a mai amintit, mári- 
mile cunoscute sînt curenţii în noduri si tensiunile electromotoare în laturi. 
Urmează a se determina curenţii din laturi şi tensiunile la noduri. 

În acest scop, din relaţia (3.12) se obţin curenții din laturi : 


(=Z (EL +U) =Y]: (£]):+1010) EBEN 
care se introduc în relaţia (3.16): 
[la (NI (Y): LEI +N] [Y] DO, 
Dacă se are în vedere si relaţia (3.19) se obţine: 
[a =[N] (2). [Eh +N] DI DND, [0]. Ga 


Dacă se compară coeficientul tensiunilor din noduri, din termenul al doilea 
cu relaţia 2.13. b se observă că acest coeficient reprezintă matricea de admi- 
tantá în noul sistem de coordonate, al nodurilor. 


Matricea de admilanţă nodală are deci, expresia : 
[Y].=[N] [Y] [N]. (3.21) 
Relaţia (3.20') devine : 
UL, =10] [Y]: [£1.+[Y]» (UI LA (3.20) 


Se va demonstra mai jos că matricea de admitantá nodală are inversă si 
astfel, tensiunile nodale din relaţia (3.20) se obțin : 


[0).=1Y15'(), —[N] [Y]. [£])+[0),. (3.22) 


Matricea de admitantá nodală este o matrice de sistem deoarece ea caracteri- 
zeazá parametrii întregului sistem, determinaţi dinspre nodurile independente. 
Aşa cum se va vedea, matricea de admitantá nodalá se poate obține direct din 
admitanţele laturilor deci, ea se cunoaște. Toate celelalte mărimi din relația 
(3.22) se cunosc și vor rezulta necunoscutele, care sint tensiunile im noduri. 

În continuare, din relaţia (3.18) rezultă tensiunile de laturi iar din relaţia 
(3.12) sau (3.13) rezultă curenţii în laturi. 

Astfel sistemul este rezolvat complet. 


3.4.2.3. Moduri de reprezentare a sislemului la rezolvarea prin metoda nodală. 
În cadrul dezvoltărilor teoretice prezentate pînă aici s-a considerat că în toate 
nodurile sistemului există curent injectat din exterior. Aceasta a fost o repre- 
zentare generală, urmînd că în funcţie de cazul particular să se introducă valo- 
rile reale ale curenților în nod. 
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În funcţie de mărimile care se cunosc, de mărimile si nodurile care urmează a 
D determinate, de complexitatea calculului, acelaşi sistem se poate reprezenta 
în mai multe moduri și corespunzător relaţia (3.22) se va aplica diferențiat. 
Dacă se reprezintă sistemul complet ca în figura 3.7, evident că în laturile 
corespunzătoare generatoarelor vor exista surse de tensiune, în schimb, deoarece 
sistemul este reprezentat complet, nu mai există alte elemente în exterior şi 
toţi curenții exteriori din noduri sînt nuli. Din acest motiv această reprezen- 
lare se numește cu „tensiuni în laturi“. Reţeaua formată este o reţea activă. 
Astfel, pentru graful reprezentat în figura 3.7, mărimile cunoscute vor avea 


valorile : 
[nea Inz Ins Ina] =[0 00 0]=[0] 
[El (Ea En En --+ En] =[00 Bee 0 Be 000). 


Observaţie : pentru a se reduce spațiul ocupat de matrice, ele s-au reprezen- 
tat sub forma transpusă. Admitantele laturilor devin : 


Kuss Ho, us Kaa Y g= Vezica» Y 14= Yos+zra Viz YVoitzri 
Yi ra HI = Vor Yi=Y 


La o asemenea reprezentare completă a sistemului, care conţine toate ele- 
mentele transversale cu punctul comun la potenţialul pămintului, este avanta- 
jos si raţional să se considere că potenţialul nodului de referinţă al grafului 
este identic cu potenţialul nodului de referinţă al tensiunilor (pámintul fictiv) 
şi deci U,=0. 

Relaţia (3.22) devine : 

(ei, ID, —(NI [Y]: [E]: 


Dacă se reprezintă sistemul ca în figura 3.8, se vede că tensiunile electro- 
motoare au fost eliminate si au fost înlocuite cu valorile corespunzătoare ale 
curenților în noduri. Se observă că s-au eliminat şi laturile corespunzătoare 
consumatorilor, şi s-au înlocuit prin curenții în nod. O reprezentare de felul 
celei din figura 3.8 se numește „prin curenți în noduri“. 


Hi = Jo 


Fig, 3.8, Reprezentarea grafului co- 
respunzátor nivelului de înaltă 
tensiune 


În3 12-42) 


Mărimile corespunzătoare reprezentării din figura 3.8 sînt : 
UL Ine Ins Ina] llei —Ica (Loa —Icz) — cs] 
[Ele=[En En» En Es]=l0 0 0...0} =[0] 

şi admitanţele laturilor : 


Yu=Yz uc Era iers Era ez ra 
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Relatia (3.22) devine : 
[Y] d UL, —[U],) sell 


Se observă că la reprezentarea sistemului prin curenţi la noduri, dimensiu- 
nile matricelor primitive se reduc și calculul se simplifică. Din acest motiv 
această metodă este preferată. 

Se adaugă următoarele precizări referitoare la calculul mărimilor : 

— curenții în noduri și tensiunile electromotoare vor fi afectate de semn, 
în funcţie de orientarea lor reală în raport cu sensurile pozitive alese ; 

— dacă în urma calculelor unele mărimi (curenţi în laturi, tensiuni de laturi 
etc.) rezultă negative, cle vor avea orientare opusă sensului pozitiv ales ; 

— în cazul în care nu interesează decit mărimile unor noduri din sistem este 
necesar ca prin reduceri de scheme, porțiunile de sistem diutre două noduri de 
interes învecinate să se reducă la o admitantá longitudinală echivalentă si 
eventual admitante transversale în nodurile respective ; 

— nu pot îi considerate laturile pentru care Z;=0 (respectiv Y,= co). Ca 


exemplu o sursă de tensiune nu se poate considera ca o latură de rețea fără a 
considera si impedanfa interioară corespunzătoare. 


3.4.2.4. Structura matricei de admitantá nodală. S-a amintit în paragraful 
3.4.2.2 că matricea de admitantá nodalá se poate obţine direct observiud 
configuraţia sistemului și utilizînd admitantele de laturi. 

Astfel, dacă se aplică relaţia (3.21), grafului din figura 3.7 tinind cont si 
de matricea N din relaţia 3.2 se obţine : 


[YIN] [Y], [N] = 


n 1 2 3 4 

ÎI RI A E 

1| Zant Yi Zei — En — Yu 0 

2| En Ynt Yent Yn j -Yeke 0 

Ss (3.23) 
3| — Yn — Yn Yet Y+ | — Yun 
Let Ya 
4 0 0 — Yi Y it Yu 


Deoarece matricea N este o matrice singulará, transformarea conform rela- 
Dei 3.21 este o transformare singulară [G14]. 


Dacă se observă graful din figura 3.7 şi matricea de admitantá nodală (3.23), 
se constată că aceasta prezintă următoarele proprietăți : 

— este o matrice pătrată avînd numărul de linii si coloane egal cu numărul 
nodurilor independente ; 

— este o matrice simetrică în raport cu diagonala principală ; 


— un element din diagonala principală se obţine ca suma admitantelor 
tuturor laturilor ce sînt conectate la nodul respectiv ; 
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— un element din afara diagonalei principale este egal cu admitanta laturii 
de legătură directă dintre cele două noduri la care se referá clementul din matrice, 
considerată cu semnul minus. 

Aplicînd aceste reguli matricea de admitantá poate îi formată direct fie 
manual fie pe calculator. 

Se remarcă o proprietate importantă și foarte utilă a matricei de admitantá 
nodală că ea este o matrice cu multe „goluri“ ; aceasta deoarece în practică 
un nod este legat direct doar cu 1—2—3 noduri vecine, neavînd legături cu 
toate nodurile din sistem [G12]. 

De asemenea se reţine că dacă graful este orientat ordonat complet, elemen- 
tele diferite de zero ale admitantei nodale se vor găsi în jurul diagonalei princi- 
pale [G12]. 

În cazul în care intre laturile de rețea există cuplaje, la formarea matricei 
de admitanţă nodală se adaugă proprietăţi suplimentare [G4]. 

Utilizarea relaţiei 3.23 pentru obţinerea matricei de admitantá nodală 
(cu proprietățile menţionate) prezintă dezavantajul că trebuie luate în conside- 
rare toate laturile şi toate nodurile ce le mărginesc pe acestea chiar dacă nu 
interesează mărimile electrice la toate aceste elemente. În cazul în care din 
cadrul sistemului interesează mărimile electrice doar la unele noduri, nelegate 
direct cu o latură între ele, pentru a forma matricea nodală la nodurile de inte- 
res, utilizînd relația 3.23, este necesar mai întii sá se efectueze transformări 
de reţea pentru schema aflată între două noduri de interes pînă ce aceasta se 
aduce la forma unei laturi de legătură directă între cele două noduri și eventual 
elemente transversale conectate în nodurile respective. 


3.4.3. Metoda circuitelor (a curenților de circuit) 


3.4.3.1. Relaţiile dintre tensiuni si curenți. Dacă se consideră graful din fi- 
gura 3.2 b, orientat ordonat după laturi arbore și de legătură şi se presupun 
curenţii şi tensiunile din laturi orientate ca în figura 3.7, curenţii din laturi 
se exprimă îu funcție de curenții din circuitele independente sub forma (cu- 
rentii din circuitele independente se consideră că au aceeași orientare și cale 
de închidere ca şi circuitul însăși) [G6] : 


fe 5 6 7 8 

Jus Ls — es 

Jo ILs Je tla 

Is= — Les — lea Hes 

lu= — les (3.24) 
15= Ies 

Je Los 

In= La 

Lis= Ies 
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Dacá se noteazá matricea coloaná a curentilor din circuitele independente : 
Los 
[Me z , , relaţia (3.24) devine: 
La 
=T] [le (3.25) 


unde T, reprezintă matricea de transformare a curentilor de la sistemul ciclu- 
rilor la sistemul laturilor. Se observă că elementele matricei de transformare 
sînt +1, —1 şi zero. Dacă se analizează elementele matricei T; se constată 
că ele sint aceleaşi cu ale matricei C (relația 3.3) transpusă ; ca urmare, rela- 


tia (3.25') devine: 
(lU (3.25) 


În continuare se vor exprima tensiunile de-alungul ciclurilor în funcţie de 
tensiunile laturilor componente acestora. 


cjl 1 2 3 4 5 6 7 8 
Us= Ua tU  —Un +U; 
Us: —Un -Ue +U (3.26) 
Ua= +Un  —Un +Un 
Us= +Us —Uu +Us 
Dacă se notează matricea coloană a tensiunilor de cicluri: 
Uss 
[UJ.=| © | , relația (3.26) devine: 
Ua 
[Ule=ITlolUJ.- (3.27) 


Matricea de transformare Ty se observă că este identică cu matricea de 
incidenţă C, prezentată în relaţia 3.3. 
Deci relația 3.27' devine: 
(U].=[C] [U]; (3.27) 


Relaţiile (3.25) si (3.27) exprimá transformarea de la mărimile în compo- 
nente de laturi la márimile ín componentele de cicluri independente. Se observá 
că transformarea este de tipul (2.1”'). Dacă se compară relaţiile (3,25) si (3.27) 
cu relafia (2.1') se constată următoarea corespondenţă 


[C]=[T ly, [CT] (3.28) 


3.4.3.2. Determinarea circulaţiei de curenţi, Din relaţia (3.27) si ţinînd seama 
şi de relaţia (3.12) se obţine: 


[U].=[€] [Zh [2]: -[C] [E]. (3.29) 
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Dacá se compará al doilea termen din dreapta egalitátii (3.29) cu relatia 
(3.27) rezultá cá acesta este egal chiar cu tensiunea electromotoare din ciclu- 
rile independente (deci suma tensiunilor electromotoare din laturile compo- 
nente ale ciclului, parcurs în sens direct). 

Dacă se are în vedere că în primul termen din dreapta egalităţii (3.29), 
I, are forma dată de relația (3.25), relaţia (3.29) devine: 


LUL-=(C] (ZI, [CI UL, —[E].. (3.29) 


Dar coeficientul curenților din cicluri indică transformarea de la impe- 
danta laturilor la impedanta ciclurilor (a se vedea și relaţiile 2.12, b şi 3.28). 


[21.=[C] [Z]: IC]. (3.30) 


De asemenea, dacă se are în vedere că tensiunea în lungul laturilor unui 
ciclu este egală cu zero, relația (3.29”) devine: 


[0] =[Z]. [1]. JE) (3.31) 
respectiv : 
[Z]. [1J.=[El. sau: [1].=[Z]7* [El.. (3.32) 


Din această relaţie rezultă curenții ciclici J.. Cu relaţia (3.25) rezultă cu- 
rentii din laturi 7,. Cu relaţii de forma (3.12) rezultă tensiunile de laturi si ast- 
fel problema este complet rezolvatá. 

Matricea de impedanţă a ciclurilor Z,, este o matrice de sistem. Ea este pătrată 
si se poate determina direct pe baza caracteristicilor topologice si de material 


ale sistemului. 

Se refine cá pentru a putea aplica metoda circuitelor, reprezentarea siste- 
mului prin tensiuni electromotoare in laturi, este obligatorie. Ín caz contrar 
relaţia (3.32) nu are sens; E, este nul si rezultă I, nul. 


3.4.3.3. Structura matricei de impedaniá a circuitelor. Dacă se aplică rela- 
tia (3.30) pentru graful din figura 3.2, avind în vedere si forma matricei de 
incidență C, dată de relaţia (3.3), se obţine: 


[Z]-=[C] {Z}: [C= 


Ne 5 6 7 8 
c 
5 | Zn+Zre —Zu—Zi Zrst Zn -Zn 
Zet Zi 
= 6 | —Zn—Za ZntäZstZn | —Za 0 (3.33) 
7 | Zo+Zp —Z Zeit Za Zu —Za 
8 fg 0 äm Zi Zut Zu 


Deoarece matricea C este o matrice singulară transformarea dată de rela- 
tia (3.30) este o transformare singulară [G14]. 


89 


Dacá se analizeazá matricea de impedantá a circuitelor, datá de relatia 
(3.33) şi se urmărește în același timp figura 3.2, se constată că matricea Z, 


prezintă următoarele caracteristici : 

— este o matrice pătrată, avind numărul de linii şi coloane egal cu numă- 
rul de circuite independente din graf (în acest caz 4); 

— este o matrice simetrică în raport cu diagonala principală; 

— elementele din diagonala principală, se obţin ca suma impedantelor 
tuturor laturilor ce fac parte din circuitul respectiv (se observă că indiferent 
de semnul de incidenţă a laturii la circuitul respectiv, impedanta de latură 
sc introduce cu semnul +); 

— elementele din afara diagonalei principale se obțin ca suma impedan- 
telor laturilor (de arbore) comune la cele două circuite. Suma este afectată 
de semnul + sau — după cum cele două circuite parcurg laturile comune în 
acelaşi sens sau în sens opus, una faţă de alta. 

Aplicînd aceste reguli cu caracter general, se poate obține direct matricea 
de impedantá a circuitelor pe baza configuratiei reţelei (si a grafului corespun- 
zător) si a caracteristicilor de material a laturilor. 

Spre deosebire de matricea de admitantá nodalá, matricea de impedantá 
a buclelor este o matrice mai „plină“ avind practic toţi termenii de valoare 
diferită de zero. 

În cazul în care între laturile reţelei există cuplaje pentru formarea matri- 
cei de impedanfá a circuitelor se adaugă proprietăți suplimentare. 


3.5. Forme de exprimare a relațiilor nodale 


Deoarece metoda nodală este cea mai utilizată metodă de calcul a regi- 
murilor și de asemenea deoarece în foarte multe regimuri sint de interes rela- 
tiile dintre mărimile la bornele sistemului, în continuare se vor prezenta cîteva 
forme de exprimare a relaţiilor dintre tensiunile și curenţii la bornele sistemu- 
lui. Corespunzător se vor introduce şi matricele respective de sistem. 


3.5.1. Reprezentarea sistemului faţă de noduri 


Sistemul electroenergetic reprezintă din punct de vedere electric o rețea 
complexă formată din elemente longitudinale și transversale, conectate între 
ele în concordanţă cu conectarea reală a elementelor fizice de sistem. Faţă 
de această reţea complexă, nodurile de interes apar ca şi legături spre exte- 
rior (fig. 3.9). 

După cum se vede figura 3.9, reprezintă schema de secvenţă directă. La 
un regim nesimetric în nodul de nesimetrie se conectează suntul de avarie 
care are tot o reprezentare monofazată, păstrindu-se astfel caracterul mono- 
fazat al schemei. 

Deoarece în sistemele electroenergetice tensiunile se măsoară faţă de punc- 
tul comun de nul, rețeaua monofazată iniţială cu n perechi de borne se înlo- 
cuieste cu o rețea monofazatá avind n+1 borne dintre care n borne indepen- 
dente si borna comună de nul 0. 

Referitor la reprezentarea sistemului printr-o reţea complexă de felul celei 
prezentată în figura 3.9, se adaugă următoarele precizări : 

— bornele 1...n, reprezintă numai bornele care se doresc a fi eviden- 
țiate ; bornele generatoarelor, bornele consumatorilor, borne ale staţiilor de 
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transformare etc. Referitor la această reprezentare se menţionează că ea diferă 
de cea prezentală în paragraful 3.4.2 unde au fost evidențiate toate nodurile 
din sistem ; 

— toate impedantele (admitantele) din schemele echivalente trebuie intro- 
duse în rețeaua complexă care devine astfel o refea pasivă. 


Fig. 3.9. Schema sistemului complex cu noduri de interes evidenţiate 


— reprezentarea din figura 3.9 corespunde metodei nodale prezentate 
anterior, prin curenţi în noduri. De asemenea se presupune că nodul de refe- 
rintá al graiului este identic cu borna de nul care reprezintă si nodul de re- 
ferintá al potentialelor, deci U,=0. 

— în concordanţă cu sensurile pozitive ale curentilor și tensiunilor la borne, 
adoptate în figura 3.9, o putere pozitivă are semnificaţia că este injectată 
în sistem din exterior. 


3.5.2. Relaţii intre mărimile nodale. Mairice nodale de sistem 


Legătura dintre tensiunile şi curenţii la nodurile sistemului este dată de 
parametrii impedanfá si impedantá ai rețelei complexe pasive. În funcţie de 
forma de exprimare a relaliilor de legătură se obțin relațiile prezentate în 
tabelul 3.1. 

Mărimile din tabelul 3.1 sint exprimate în unităţi relative și din acest motiv 
nu se mai notează indicele „de fază“ la tensiuni. 

Forma normală a relaţiilor nodaie corespunde relaţiilor normale dintre 
tensiuni și curenți. Astfel curentul se exprimă în functie de tensiune în mod 
normal prin intermediul admitantei (relaţia 3.34, tabelul 3.1), iar tensiunea 
se exprimă în funcţie de curent în mod normal prin intermediul impedantei 
(rel. 3.35). 

Matricele tensiunii și ale curentului sînt matrice coloană si ele conțin mă- 
rimile respective de la nodurile independente. Matricele parametrilor, admi- 
tanta şi impedanta sînt matrice pătrate. 

Din cele şase forme prezentate în tabelul 3.1 doar trei au o utilizare curentă 
în calculele de regim și anume cele două forme normale şi a doua formă deri- 
vată corespunzătoare parametrilor determinaţi prin încercări de scurtcircuite. 
(rel. 3.38). 

La toate formele de exprimare, matricea parametrilor conține n*n termeni. 
Deoarece întreaga reţea s-a considerat liniară faţă de borne, conform teore- 
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mei reciprocitátii parametrii de transfer ce poartă aceeași indici sînt egali între 
ei indiferent de ordinea lor: 


Zu Zi Zus Ka etc. 


Cu alte cuvinte din cei n (n—1) parametrii de transfer doar n (n —1)/2 
sînt independenţi. De asemenea parametrii din diagonala principală au va- 
lori distincte (deci n parametrii). În total, în matricea parametrilor, vor exista : 


= 11) 
n= = 22 parametrii independenţi. 


în taie ză 


Acest rezultat este foarte important, deoarece pe baza lui se pot forma 
schemele echivalente ale unei reţele complexe știind că o asemenea rețea dacă 
are n borne (noduri) independente va putea fi caracterizată printr-un număr 
de cel mult n (n4+1)/2 impedante (admitanțe) independente, 


3.5.3. Caracteristicile matricelor nodale de sistem. Obţinerea lor 


3.5.3.1. Matricea de admitantá nodalá. Matricea nodală a admitanfelor de 
scurtcircuit, Matricea de admitantá nodală numită si matrice de admitanfá 
nodală de scurtcircuit, introdusă în tabelul 3.1 prin relaţia (3.34) caracterizează 
comportarea sistemului din punct de vedere parametric, faţă de bornele sale, 
în cazul în care la aceste borne se aplică un set de n tensiuni, 


Matricea de admitantá nodalá este pătrată, de forma: 


Nan 1 2 Sai n 
n 
1 Yu Yu Yis 
2 Ya Ya Yon 
¡| E ERE E aa (3.40) 
n Ya Yue Yan 


Toate elementele matricei se determină prin încercări de scurtcircuit la 
bornele sistemului [G2]. 

Dacă, de exemplu se exprimă curentul la borna i, conform relaţiei (3.34) 
acesta este egal cu: 


D= Ya Ut Eerst, Fus Heckt Kass (3.41) 


Dacá se considerá acum cá toate bornele sint scurtcircuitate cu exceptia 
bornei i, unde se aplică tensiunea U, (fig. 3.10) se obţine din (3.41): 


lu=Yu «Us. (3.41) 
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De unde ,admitanja nodalá de intrare“ (numită si admitanta proprie): 


I 
Yas = 7, pentru U¡=U2=...=U,=0, şi U,#0. (3.42) 


Deci admilanja de intrare Yı, reprezinlă admilanţa întregului sistem deter- 
minală dinspre borna i, cînd toale celelalte borne sint scurlcircuilale. Este evident 
că această admitantá caracterizind sintetic întregul sistem dinspre bornele 
i, este o componentă a unei matrici de sistem. 

Deoarece admitanta de intrare se obţine ca 
raportul dintre curentul si tensiunea din același 
GEI nod din sistem ea are o semnificatie realá. 

1 


o Dacă la același experiment (fig. 3.10) se má- 
fe 2 DS 1] RER soará curentul la altă bornă independentă j, se 


SS poate calcula admitanta de transfer (numitá si 


admitantá mutuală): 


Y ==> = = , pentru U,=U,=...=Uy*= 
Fig. 3:10. Determinarea ad- =” Vi Ui — — SS 
mitantfelor nodale prin re- 
gim de scurtcircuit la borne ==... U,=0, si U;#0. (3.421) 


Deci, admitanta de transfer reprezintă admitanfa echivalentă a întregului 
sistem determinată intre bornele i și j la un regim de scurtcircuit la bornele siste- 
mului cu excepţia bornei î (sau j). Si această admitantá este o componentă 
a matricei de sistem. 

Deoarece admitanta de transfer se obţine ca raportul dintre curentul din- 
tr-un nod şi tensiunea din alt nod, ca are caracter de calcul. 

Se observă că relațiile (3.34) și (3.41) rezultă din suprapunerea celor n re- 
tele componente de tipul figurii 3,10. 

3.5.3.2. Matricea de impedanță nodală. Matricea nodală a impedantelor de 
mers în gol. Matricea de impedantá, numită si matricea de impedantá nodală 
de mers în gol, introdusă în tabelul 3.1 prin relaţia (3.35) caracterizează com- 
portarea sistemului din punct de vedere parametric față de bornele sale in 
cazul în care la aceste borne se injectează un sat de n curenți. 

Matricea de impedanjá nodalá este o matrice pătrată de forma: 


Na 1 2 ika n 
n 
1 Zu Zu Lin 
2 Za Las Zen 
(3.43) 
n Zau Ze Zun 


Toate elementele acestei matrice se determină prin încercări de mers în 
gol la bornele sistemului. 
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Dacă se exprimă, de exemplu, tensiunea la bornele i, conform relației (3.35) 
se obţine : 

U=Z4:L1+2 le eee AA EDS (3.44) 
Dacă se consideră că toate nodurile, cu excepţia nodului i (la care se aplică 

o tensiune) sînt în gol (fig. 3.11), din relaţia (3.44) se obţine: 
VU. =Z4-L,. (3.44) 
De unde rezultă impedanta nodalá de intrare: 
Us Dy ; 

4 D y, Pentru L=Bh=...=1,=0 şi 

1,40. (3.45) 


Deci impedanta de intrare Z;; reprezintă 
impedanta intregului sistem delerminatá dinspre 
rna i ci te celelalt e int 1 ? ; 
borna i cînd toale c la e borne sin in gol Fig. 3.11. Determinarea impe- 
Deoarece ea se obține ca raportul dintre  dantelor nodale prin regim de 
tensiunea și curentul din același puuct, are mers in gol la borne 
o semnilicaţie reală. 
Dacă la același experiment se măsoară tensiunea la o altă borná j (care 
este în gol) se poate determina impedanla de transfer : 
Un. ls ¡ 5" 
Zu = = pentru h=h=...=1;=...=1,=0 si 1,40 (3,45) 
2 I I nt Liei E i Es 


Deci impedanta de transfer reprezintá impedonta echivalentă a întregului 
sistem determinată între bornele i si j, la un regim de mers în gol la bornele sis- 
temului cu excepţia bornei i sau j. 

Deoarece impedanta de transfer se obţine ca un raport dintre tensiunea 
dintr-un nod şi curentul din alt nod, ea are caracter de calcul. 

Se observă că relaţiile (3.35) si (3.44) se obţin dacă se consideră suprapu- 
nerea celor n reţele componente cu (n—1) borne în gol. 

3.5.3.3. Matricea nodală a impedanlelor de scurtcircuit. Elementele acestei 
matrice corespund celei de-a doua forme derivate. formei derivate practice, 
Parametrii de tipul Z; și Z;, se obţin tot prin probe de scurtcircuit la bor- 
nele sistemului așa cum se poate vedea si din relaţiile (3.38). 

Această formă a parametrilor a fost introdusă din motivul practic că prin 
încercările de scurtcircuit parametrii de tip Z” se obţin direct. 

Astfel, dacă se urmărește figura 3.10, în care borna i este alimentată, cele- 
lalte fiind scurtcireuitate se constată că sensul real al curenților la bornele 
scurcircuitate este opus sensului pozitiv adoptat pentru curenţii la borne. Ca 
urmare prin experimentul respectiv se obțin curenţii reali. Ii; care sînt de 
semn opus curentului pozitiv Ja 


uc an 
Impedanta de transfer va rezulta : 


. Ui y e Kë "e! 
SE RE EE y 
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3.5.4. Relaţiile între matricele nodale de sistem 


În primul rînd se reţine că parametrii nodali definifi în diverse forme sînt 
diferiți între ei, chiar dacă poartă aceeași denumire de ,impedantá de intrare 
sau transfer“ și ,admitantá de intrare şi transfer”. 

Deci: 

Yu zYi;zYij şi Zu zZi; Zi. 

Asticl, în timp ce admitantele Yi, Y; de la forma normalá se determiná 
la un regim de scurtcircuit la borne, admitantele Yu, Yi, Yi, Va din for- 
mele derivate se determină prin încercări de mers în gol la borne, deci reflectă 
cu totul alt conținut. La fel în timp ce impedantele Z;;, Zu de la forma nor- 
mală se determină prin încercări de mers în gol la bornele sistemului, impe- 
dantele Zit Zi J Za, Zi Zi din formele derivate se determină prin încercări de 
scurtcircuit la bornele sistemului. 

De asemenea se precizează că în timp ce elementele matricelor din formele 
derivate se obtin prin inversarea elementelor matricelor din formele normale, 
aceasta nu este adevărat pentru matricele respective. Deci: 


r 


1 1 E 
Zi = Tn Z= Ye dar [Zla FI Ya! etc, 


Între matricele nodale de la formele normale, deoarece ele exprimă legă- 
tura între aceleaşi mărimi la noduri ale aceluiaşi sistem, se poate stabili o 
legătură. 

Astfel, din (3.34) si (3.35) rezultă: 


[Z= KO (3.46) 


dar bineínfeles, in general : 


Relaţia 3.46 permite determinarea matricei de impedantá nodală din mat- 
ricea de admitantá nodelá care s-a văzut se obţine mai ușor. Din cauză 
că această cale necesită inversarea matricei Y,, care cere un volum mare de 
calcul mai ales la sistemele extinse, de obicei se preferá obţinerea matricei 
de impedantá nodalá prin sinteză. 

Se precizează că parametrii obţinuţi prin încercări de scurtcircuit la o con- 
figuratie dată de schemă şi noduri independente date, diferă de parametrii 
obținuți la aceeaşi configuraţie dar cu alte noduri independente, chiar dacă 
dintre acestea fac parte si nodurile independente iniţiale. 

De exemplu, dacă se determină admitanta Vu într-o rețea în care nodul 
3 era distinct reprezentat, ea va diferi de admitanta Vu determinată în aceeași 
rețea dar cu nodul 3 neluat in considerare. În primul caz, la obţinerea admi- 
tantei Y,,, nodul 3 era scurtcircuitat în timp ce în al doilea caz nodul 3 a ră- 
mas în gol. 
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3.6. Expresii ale puterilor active și reactive 
la bornele sistemelor complexe 


3.6.1. Utilizarea elementelor matricei de admitantá nodală 
în scurtcircuit 


Dacă se adoptă sensurile pozitive pentru tensiunile şi curenţii la bornele 
sistemului ca în figura 3.9, puterile la borne dacă sînt pozitive, sînt injectate 
în sistem. 

Conform relaţiei (3.34), curentul injectat în sistem, la bornele acestuia 
se exprimă sub forma: 

UL =[ Y], LUI» 
respectiv, la o bornă oarecare i: 

I, = di Y ip Ur. 

al SE E 

Puterea aparentă injectatá în sistem pe la bornele i va fi egală cu (în uni- 
táti relative) : 

S¿=U,1¡=U, H YirUr = Y Us Yi Ur: (3.47) 


Dacă faza tensiunilor se măsoară față de o axă de referință, acestea se pot 
exprima în forma exponențială : 
U= U e, U=Ux sei. 
Admitanta se va exprima sub forma: 
Yu= ¿tt 


respectiv : ei 
Kä Y qq E, 
Cu aceste notații, relaţia (3.47) devine: 


S= H Ur Ya Du el WC tu) = H D So: Drees (8, Belt 
+] py UY Us sin (6; 0: —P1)=P:+j Qe (3.48) 


3.6.2. Utilizarea elementelor matricei de impedantá nodalá 
in scurtcircuit 


Se vor determina expresiile puterilor injectate pe la bornele sistemelor 
complexe, utilizind impedantele de tip Z”, din a doua formă derivată. 


Conform relaţiei (3.38), curentul injectat în sistem pe la borna i se exprimă 
sub forma (nu se mai pune indicele secund la parametrii) : 


U¿ 2 Us 
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Puterea injectatá pe la borna i rezultă: 


© UrU n De D 
Slip =>. 


(3.49) 


Se introduce forma exponențială pentru tensiuni si impedante : 


Za=Za Yu, 
respectiv : 
Zen Bu e ite şi e = b cete, 
Za Zu 
ab gf iK 
Fig. 3.12. Reprezentarea 
J impedanței 


Lei? 


În practică, în locul unghiului da se utilizează unghiul oer, complementar 
acestuia (fig. 3,12): 


a i =90° ban, 
şi astfel inversa impedantei conjugate devine ` 
1 1 j (90%—a,,) 1 100 _—ju 1. k 
e Wl sei e Te je "E 
Zen Za Zo ză 
Cu aceste precizări relaţia 3.49 devine: 
2 2 
U; _ , E E U; 
S=ize ¡Y Ue Deelt Bega — =j g; (605 aj sina) 
SC tt 


Ei Za 
Ki 


n 
-¡Y Cl EEN Or, (3.50) 


3.6.3. Relaţii între parametrii utilizaţi in expresie 


În primul rînd se reţine că la un sistem liniar KE ko respectiv Bus: Zi An 
si unghiurile corespunzátoare reprezentárii ín planul complex sint egale: 


pir Pik= ks Gét, 


Din relația (3.38') se obtine dependenta dintre cele douá forme de para- 
metri utilizati in expresiile puterilor. Pentru impedantele si admitante!e de 
intrare, de tip scurcircuit rezultă : 

| 
GE 
respectiv : 
lo is E 
Zuse ti = Yue Fu? 
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De unde (fig. 3,13, a): 


EE Va == — bon, ` Ga =0==907 ri = 90 Hp as. 
il 


0x0 . 
regio 


ZiK 
el b) 
Fig. 3.13. Relaţii Înire parametrii de scurtcircuit : 
a — pentru parametrii de intrare ; b — pentru parametrii de transfer 


Pentru impedantele si admitantele de tip scurtcircuit, de transfer, rezultă 


»” , 1 
Zik= — ik= — y 
= — Yir 
respectiv : , 
LD LR 
Yide 
de unde rezultă (fig. 3.13, b): 
Date Bike 7 si ef. d AO LOA) 
tr * 


adică : 
rt 180 App = 189 — Pir (ȘI Pikr= bal, 
De asemenea : 


air=90 —pi= —(90+pix)= - (90 ban), 


C.3. APLICAŢII LA CAPITOLUL 3 


C.3.1. Configuratii ale sistemului de bază 


Sistemul de bază (fig. C 1.2) se poate reprezenta în diverse moduri de de- 
taliere dintre care se evidenţiază următoarele (tabelul C.3.1): 

1. SBA (sistemul de bază, configurația A) ce corespunde reprezentării 
distincte a tuturor elementelor componente din schemele echivalente inclusiv 
elementele transversale din partea rețelei reprezentate punctat în figura C 1.2. 
Această reprezentare detaliată se justifică dacă interesează mărimile electrice 
pentru toate componentele schemei echivalente. 
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Configuratii ale schemei de bazá Tabelul C.3.1 


Nr |Denumirea rodun Nr 
contigu- Gratul configuratiei tincepep- . 
crt. | ourobei ` Es te ee A 


maama a a teen pr. A a ete 


sga 
2| ës 
3| sec 
4 | SBD 
t 
| 
5 SBE 
d Cap 
7 SEG 
H 6 p 7 
8: zën gi ADA 
GI EJ) E? 
sar SIN 347 
© o 
GC ah 
O 0 
say SES P 


2. SBB, ce corespunde reprezentării elementelor transversale din partea 
reţelei printr-o latură echivalentă, după cum se reprezintă prin linie continuă 
în figura C 1.2. Această reprezentare este justificată cînd elementele transver- 
sale se cer a îi incluse în calcule dar nu în detaliu pe componente. 

3. SBC, ce corespunde reprezentării distincte a fiecărui element fizic din 
sistemul dat în figura C 1.1, printr-o latură în graf. Această reprezentare co- 
respunde neglijării elementelor transversale din partea reţelei iar liniile duble 
reprezentate distinct. 

4. SBD, ce corespunde reprezentării sistemului ca în figura C 1.2, dar 
cu neglijarea elementelor (echivalente) transversale din partea rețelei (elemen- 
tele transversale din nodurile 2, 3, 5, 7). 

5. SBE, ce corespunde reprezentării sistemului prin curenți injectati în 
nodurile terminale (surse si consumatori). Configurația este cea din figura C 1.2, 
dar cu eliminarea elementelor transversaie din nodurile 7, 4, 6 si 8, pástrindu-se 
elementele transversale din partea reţelei. 

6. SBF, ce corespunde configurației SBE, dar cu neglijarea elementelor 
transversale din partea rețelei. 

7. SBG, ce corespunde reprezentării sistemului cu evidenţierea nodurilor 
la nivelul de 220 kV, şi considerarea elementelor transversale ale reţelei, în 
nodurile de 220 kV. 

$. SBH, ce corespunde aceleiași reprezentări ca în SBG, dar cu neglija- 
rea elementelor transversale ale rețelei. 

9. SBI, ce corespunde reprezentării sistemului prin curenţi injectati în 
nodurile de la nivelul de 220 kV și includerea elementeior transversale, dia 
partea reţelei, 

10. SEJ, acelaşi cu SBI dar neglijarea elementelor transversale, 

În tabelul C 3,1, pentru fiecare configurație s-a notat numărul de noduri 


independente, numărul de laturi si gradul de buciare (6.B.==2; 

Dintre schemele prezentate cele mai probabile sînt SBB, SBC, SBD, SBE, 
SBI (fără a se exclude celelalte scheme). Se observă că la acestea gradul de 
buciare este cuprins în limitele (0,5—1,125). 

Configuraţiile SBF si SBJ au semnificaţie numai dacă nodul de referință 
se alege unul din nodurile din graf. Nodul O nu poate fi luat în considerare 
deoarece determină un graf neconex. 

Evident că sint posibile si alte reprezentări decît cele prezentate în tabe- 
lul C 3.1. 

Configuratiille SBA, SBB, SBC, SBD, SBG si SBH corespund reprezeu- 
tării schemei cu tensiuni electromotoare în laturi. Configurațiile SBE, SBF, 
SBI şi SBJ, corespund reprezentării schemei prin curenţi injectati în noduri. 


C.3.2. Forma matricelor primitive de reţea 
Matricele primitive ale schemei de bază rezultă pe baza relaţiilor (3.8, 3.9). 
Dacă se presupune că între elementele de sistem nu există cuplaje, matricele 


sînt de forma (3.11). Dintre schemele de bază prezentate în tabelul C 3.1, 
se vor lua în considerare configuraţiile SBB, SBE, SBI care conţin elemen- 
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tele iransversale (echivalente) ale reţelei si schemele SBD, SBF, SBJ, la 
care s-au neglijat elementele transversale. Pe aceste scheme, în tabelul C 3.1 
s-au numerotat laturile într-o succesiune convenabilă pentru a obține forme 
dorite pentru matricele de admitanlá ale laturilor. 

În tabelul C 3.2 se prezintă matricea de admitantá a laturilor pentru sche- 
mele ce conţin sau nu elementele transversale ale rețelei. Deoarece în conti- 
puare se va utiliza mai ales matricea de admitantá a laturilor, doar pentru 
aceasta s-au prezentat valorile. Formarea matricei de impedantá a laturilor 
se realizează în același mod, pe baza relaţiei 3,11. Valorile admitantelor intro- 
duse ju tabelul C 3.2 s-au preluat din schema echivalentă a sistemului cu pa- 
rametrii exprimali în unităţi relative (fig. C.1.3). 

În tabelul C.3.2 s-a hașurat porţiunea corespunzătoare parametrilor elemen- 
telor transversale de reţea. Coloanele si liniile respective (3, 6, 7, 8) nu se vor 
include in matricele admitantelor de laturi ale configurafiilor SBJ, SBF şi 
SBD. 

Deoarece matricea de admitantá este diagonală elementele matricei de 
impedantá a laturilor se vor obţine prin inversarea termen cu termen a ele- 
mentelor din matricea de admitantá a laturilor. Se vor obţine astiel impe- 
dantele laturilor ce sînt trecute la numărătorul fractiilor în figura G.1.3. Evi- 
dent va fi satisiăcută si relația: 


[Y]. -[Z].=1. 


C.3.3. Forma matricei de admitantá nodalá 


Cunoscindu-se matricea de admitantá a laturilor (tabelul C 3.2) se va con- 
strui matricea de admitantá nodală pentru configuratiile SBE (cu elemente 
transversale ale rețelei incluse) și SBF (cu neglijarea elementelor transversale 
ale reţelei) pe baza relaţiei 3.23 şi a proprietăţilor precizate în paragraful 3.4.2.4. 


Pentru configurația SBF s-au considerat toate cele 8 noduri cu toate că 
noduri independente sint numai 7 (deci matricea de admitantá nodalá va 
conţine și admitanta nodului de referință, oricare va fi acesta din cele 8 no- 
duri). 

Dacă se aplică proprietăţile precizate în paragraful 3.4.2.4, se obţine de 
exemplu, pentru admitanta de intrare (proprie) a nodului 2, din graful SBE : 


Yo=Y a+ Y mt Y + Y po. 
Cu valorile din 'tabelul C 3.2, rezultă: 
Xa =0,487 —j 3,007)4-(0,48 —j 2,89) +(0,0+j 0,031) + 
(0,16 —j 5,817) =1,127 —j 11,683, 
Pentru citeva admitante de transfer de la nodul 2, se obfine : 
Yay=-—Y 1 =-—0,487+] 3,007 ; 
Ya=-—Y 1.40; 


Ya =— Km —0,48+j 2,89eto. 
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Tabelul C.3.2 


Matricea de admilantá a laturilor pentru sistemul de bază (cu si fără elementele transversale ale reţelei) 
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Efectuind calcule analoage pentru toate nodurile din configuratiile amin- 
tile se obţine matricea de admitantá nodală prezentată în tabelul C 3.3. În 
tabelul C 3.3 se prezintă pentru fiecare element de admitantá nodală două 
valori: la numărătorul fractiei valoarea corespunzătoare configurației SBE 
(cu elemente transversale) iar la numitor, valoarea corespunzătoare configu- 
ratici SBF (fără elemente transversale). 

În tabelul C 3.3 s-au tăiat elementele egale cu zero. Sc observă de aseme- 
nea că din totalul de 


nin+1) 8-9 
pa 


a a 


= 36 


parametrii independenți, doar 16 au rezuitat diferiţi de zero, matricea de ad- 
mitantá nodală avînd multe „goluri“. 

Comparind valorile admitantelor de la schemele SBE si SBF se constată 
diferente doar la admitantele proprii care sînt însă neesentiale. 


C.3.4. Valoarea curentilor nodali 


Pentru a obţine mărimile necunoscute se va utiliza relația (3.22). Deoarece 
reprezentările SBE şi SBF sînt prin curenţi in noduri, toate laturile ce con- 
pa gei de tensiune electromotoare au fost eliminate (a se vedea si tabelul 

Deci [E],=0 și termenul al doilea din relaţia (3.22) este nul. 

Mărimi cunoscute rămîn curenții injectati în nod din exterior. 

Se observă din tabelul C 3.1, că pentru cele două configurații, curenții 
injectati în nod sînt diferiți de zero doar pentru nodurile 7, 4, 6 si $. Deci: 


Io = la = zs Last), 


Curentii din celelalte noduri se pot obţine pe mai multe căi, în funcție de 
modul admis pentru reprezentarea puterilor în nod. 

Dacă se consideră de exemplu că puterea injectată în nod rămîne constantă 
si egală cu puterea nominală, se obține puterea în nod (calculele sint în uni- 
táti relative si ca urmare nu apar coeficienţi în relaţii) : 


S=U-I* 
respectiv : AS 
St=U*.I=P-50 
de unde: AN 
1 20. 


UF 


Dacă se admite aproximatia că faza tensiunilor în noduri este practic aceeași 
şi se consideră toate tensiunile în axa reală, se obţine curentul: 


P—jQ 
I= ' 
— U 
Se va admite in continuare că generatoarele sînt încărcate cu 80% din 


puterea nominală. Avind în vedere caracteristicile nominale ale centralelor 
si consumatorilor prezentate in tabelele C. 1.1. și C.1.4, rapoariele nominale de 
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Tabelul C.3.3 


SS 


1085- i 
13477 
1,084- 
| 118,518 


-,427+ 


. na 
| [2563 


transformare ale transformatoarelor din tabelul C 1.2 și valorile de bază adop- 
tate pentru sistemul de bază in paragraful C 1.4 se obţin curenţii în noduri: 


I, = Pit _ 028 (800—j 185,92)/400 _0 479 _10 292 sai 

E ae rai 242 i dl 
15,75 E 1200 

q A A (0,716 —j 0,238) u.r 

s U; 2201 i Së 

400 (2221/200 

I= ZE să Pago Hogoi 90) 498 =0,557 —j 0,348 ur. 

10 EE 
[A e SC — _ (200—j100)/400 _ —(0,5 —j0,25). ur. 


11012 |/200 
1121 


Matricea curenților nodali (injectaţi în nod) rezultă: 


1 0,472 —j 0,292 

2 0 

3 0 

4 —0,716+ j 0,238 
II, ha 5 0 

6 0,557 —j 0,348 

7 0 

8 —0,5+j 0,25 


C 3.5. Forma matricei de impedantá a circuitelor 


Se va forma matricea de impedantá a circuitelor pentru configurația SBD. 
Numărul de circuite independente este: 


c=l -r +i=l-(n —1)=1-n=13-8=5. 


Pentru a se putea obține matricea este necesar mai întîi să se aleagă arbo- 
rele complet în graf. Acesta a fost reprezentat prin linie îngroșată în tabe- 
lul C 3.1, configuraţia SBD. Laturile de legătură ce vor determina circuitele 
independente sînt laturile 3, 14, 15, 16, 17. Laturile de legătură s-au orien- 
tat de la nodul cu număr mai mic spre nodul cu număr mai mare. Circuitele 
independente conţin latura de legătură si în rest numai laturi arbore. Se 
formează astfel : 

— circuitul c 3, cu laturie 3, 2, 1 și orientarea laturii 3, 

— circuitul c 74, cu laturile 74, 10, 1, 9, 13, şi orientarea laturii 14, 

— circuitul c 15, cu laturile 75, 11, 2, 9, 13 şi orientarea laturii 75, 

— circuitul c 16, cu laturile 16, 11, 2, 9 13 şi orientarea laturii 16, 

— circuitul c 17, cu laturile 17, 12, 4, 2, 9, 13 şi orientarea laturii 17. 
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Utilizînd valorile impedantelor de latură prezentate in figura C 1.3 gi pro- 
prietáfile matricei de impedantá a circuitelor prezentate în paragraful 3.4.3.3 
şi relaţia 3.33 se obţine matricea de impedantá a circuitelor prezentată in 
tabelul C 3.4. 


Tabelul C.3.4 
Matricea de impedantá a circuitelor pentru configuraţia SBD 


0.177» -0,052- A d 

1,04 10,324 3, KÉ 337 
1,377. ; 0,005: 0.005+ 
14.361 Ă 73.472 73472 


0064 0,064 9,051» 
16.436 73.973 12.809 


De exemplu, pentru circuitul C 14, elementul din diagona!a principală 
rezultă ; 


Zis =ZustZunot Zn + Za +Zuis=(1,137+ 0,439) -(0,093+] 0,126) + (0,052 + 
+j 0,324)+(0,005-+] 0,172) +(0.0+] 3,3)=1,377+3 4,361 u.r. 


Elementul 14—3, este dat de impedanta comună între cele două circuite 
care este impedanta laturii 1. Deoarece cele două circuite parcurg latura în 
sensuri opuse, impcdanta respectivă se ia cu semnul minus, 


Ze — Zu = —0,052—j 0,324 u.r. 


C.3.6. Valoarea tensiunilor electromotoare de circuit 


Tensiunile electromotoare de circuit reprezintă suma iensiunilor electro- 
motoare ale laturilor de circuit, considerate în sensul de parcurgere a circuitului. 
In schema SBD acţionează tensiunile clectormotoare Egi și [ca pe laturile 73 
respectiv 15, ambele orientate dinspre borna O spre sistem. Dacă se urmărește 


pentru fiecare circuit suma tensiunilor electromotoare de latură, se obţine 
matricea : 


e A 10) 
c 11 — Bei 
z P tensiunile electromotoare fiind in- 
ol =c Í -Ea E 
[E], =€ z Zot s troduse în valori relative. 
e —£ 1 
c 17| -Ea 
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C.3.7. Determinarea admitantelor nodale de scurtcircuit 
pentru sistemul de bază 


Se vor determina admitantele nodale de scurtcircuit pentru sistemul de 
bază, considerind diverse borne ca borne de interes. 
C.3.7.1. Configuraţia SBE 


În figura C 3.1 s-a reprezentat configuraţia SBE sub forma unei reţele com- 
plexe pasive cu opt perechi de borne scoase în exterior. Pentru a determina 
admitantele nodale se realizează regimuri de scurtcircuit la borne. 


Qi Eeer CE 
h=] y d 
12" H: zefl 
Y s 4/32 
o za 
o Fig. C.3.1. Reprezentarea 
I H sistemului de bază SBE 
252 172:0 față de bornele 1...8 


Retea E ARNE, 
complexă 
pasivă 
Loge <=} Le -3 
de= dez d 


De exemplu, dacă se aplică la bornele 2 o tensiune Uz, celelalte borne fiind 
scurtcircuitate, întreaga relea va fi în regim de consumator față de bornele 2. 
Curentii la borne sînt Tis Toz, Taz ete. Deoarece laturile 4, 10, 11 și 12 sint 
scurtcircuitate la ambele capete, curenții ce le străbat inclusiv curenții la bor- 
nele lor sînt egali cu zero : 

Jan = 12 = sa = I=. 


Singurele laturi parcurse de curent sînt cele care au ca extremitate bornele 2 
Pentru a ilustra modul de obţinere a admitantelor nodale se aplică metoda 
curentului unitar. În acest sens se consideră de exemplu că în dreptul bornei 7, 
curentul este egal cu unitatea : 


Vor rezulta tensiunile si curenţii în alte noduri: 
Us = ha "Zig =1H 19) Y 19 =1/Y 19 


Yn Y Y 
Zoe Ua Yas Şi Je Dee F; Ja Da Ee = ge 


Curentul total ja borna 2 rezultă : 


Viet. Ynt Yet Yo 


Iza = bat feiss Iso > Y 
Sr "es — Xp 
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Admitantele nodale dinspre borna 2 rezultá (relafia 3.42 si precizárile din 
paragraful 3.5.3.1): 


Ia luz r r 
Xa = 7, (pentru :0U,=U3... =Us=0)= T =Y Yu Ynt Kr 
1, Y --1 
T= g, (pentru : Ui=U;=... == yr T Y ia 
h i , siy 
Ya = q, Pentru : U, = Ua= Us=0) ii (eg -Yu 


I 
y, (Pentru : U,=Uz=... =Ug=0)=0 etc. 


Se observă deci că se obțin aceleaşi valori ca cele din paragraful C 3.3 si 
prezentate în tabelul C 3.3. 


C.3.7.2. Configuraţia de bază faţă de bornele generatoare 


Se vor determina admitanfele nodale ale sistemului de bază determinate 
față de bornele generatoarelor. Configuraţia respectivă este prezentată în 
figura C. 3.2. Se observă că parametrii consumatorului s-au introdus în mod 
distinct în schemă. 


© 


D (ze 0 O, ?4 © 
Al leo DG "e z 
O 


d] e) 


Fig. C.3.2. Reprezentarea sistemului de bază faţă de bornele generatoa- 
relor : 


a — configuraţia sistemului faţă de borne; b — prima etapă a transformării 
de rețea; c — a doua etapă; d — a treia etapă; e — etapa finală. 


Pentru a determina admitanţele se efectuează mai întii transformári de 
reţea pentru a simplifica schema. 

Astfe! prin punerea în serie-paralel a laturilor 74, 10, 7 va rezulta o impedantá 
rezultantă în nodul 3 : 


Zw+Zu=(0,003+j 0,126)+-(1,317-+ j 0,439)=1,32+-i 0,565 
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si: 


1 A = 
Yio-u = 132F10565 =0,64 —j 0,274 ; 


Yao =Yr0-14 t Y, =(0,64 — j 0,274)+(0,001+ j 0,041) =0,641 —j 0,233. 
Prin conectarea serie-paralel a laturilor 17, 12, 8, 4, 6 rezultá o impedantá 
echivalentă în nodul 5. 
Z12+-Z17=(0,005 +-30,161)+-(1,6+30,8) =1,605-+-] 0,961 ; 


1 
1,605+3 0,961 


Yro= Ya Y 12-17=0,4596 —j 0,2726 ; 


Yie- = = 0,4586 —j0,2746; 


1 
— 0,4596—j 0,2726 


Li +Z1=1,6444-] 1,17; 


Zoo = 1,609+-j 0,954 ; 


Y i 1 
270 4 07 164443 1,17 


Yso=Y70-4+ Yo=0,404 — j 0,259; 


0,404 -- 0,287 ; 


Zso=1,754+ j 1,0855. 


Dacă se neglijează elementele transversale din partea rețelei, se obțin în 
cele două cazuri erorile : 


ae -- Ya0=(0,64 — j 0,247) —(0,641 —j 0,233)= -0,001 —j 0,041 
si: 
Y ño — Y so=(0,4025 -- j 0,2888) — (0,404 —j0,259)=- 0,0015 — j 0,0298. 


Diferențele între valorile cu si fără neglijarea elementelor transversale sînt 
de ordinul 0,5% pentru partea reală si (10—20)% pentru partea imaginară a 
admitantelor echivalente în nod. Neglijarea elementelor transversale determină 
deci erori în special în ce priveşte partea reactivă. 
După prima etapă de transformări (fig. C 3. 2, b) se trece la a doua etapă 
şi anume se transformă triunghiul format din laturile 7, 2, 3 în stea (fig. C 3.2). 
Se obţine : 
Zap =21"Z2/Y, 2=0,017430,105 şi Yap=1,59025 — ] 9,2805. 
Zap =Z1 "Ze Y, Z=0,0189-+j0,118 si Y3y=1,3234 — j 8,2626. 


Zsp'™=Za:Z3/ Y, Z=0,0588+j 0,1228 si Ysp=3,172 —j 6,6245. 


Ramura 3P se înseriază cu ramura 30 si rezultă impedanfa : 


Zug Za: Za0 = 189741 0,618 EK po=:0,5986 — j 0,2648. 
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Se trece la etapa a treia de transformări. În acest scop steaua formată din 
laturile 9, 5, 2p şi steaua formată din laturile 77, 50, 5p se transformă în 
triunghi (fig. C 3.2, d). 

Pentru prima stea se calculează : 


VV fat Eet Yap=1,6625 —j 15,066 ; 
Zi9=Zy*Zs "Y, Y =8,632 —j 83,453 și Y10=0,00122+j 0,0118; 
Za ze Zen: Y= — 1477 —j 51,843. 
Y po = —0,00055-+-j 0,0193; Zn =—Za:Zap* A Y =0,022+-j 0,277 ; 
Y ¡0,285 —j 3,5875. 
Pentru steaua formată din laturile 11, 50, Ap rezultă : 

Y Y =Y1+Ys0+ Ysp=3,689 —j 12,98; Zó0=Zu"Zs0 i Y=3,126+j 3,315 şi 
Y60=0,15 —j0;16.; Zpo=Zap:Zso dy Y=3,51+j 142 şi Ypo=0,245 —j0,1; 
Zo» =Zn 'Zsp L Y =0,052+50,309 si Ysp=0,53 —j 3,15. 

Parametrii rezultanti în nodul P vor fi: 
Yo = Ypo-+ Y port Y po=0,843 - j0,2455 şi Zpo=1,015 -+j 0,416. 
Parametrii în nodul 6 vor fi: 
Yco=Y10+ Y 600,235 —j 0,211; Z&=2,356+j 2,115. 


În etapa următoare se transformă steaua dintre nodurile 1, 6, 0 în triunghi 
(fig. C 3.2, e). În acest sens se calculează: 


Y = Kusch Yep + Y po =(1,658 — j 7,083). 
Zio=Z1y"Z yo dy Y=1.9+j 1,132 şi Y1o=0,388 —j0,231; 
SEN SIE 1,094 și Yeo=0 „36 — 0,175; 
Z16=Z1p"Z6p Y. Y=0,0086+j 0,633 si Vas —0,0214 —j 1,58. 
Paramelrii în nodul 7 rezultă: 
Yo = Kier Yio=0,39 — j 0,22 și Zio=1,9454+¡ 1,097. 
Parametrii_în nodul 6 rezultă : 
Yeo= Kelt Y co=0,595 —j 0,3867și Zeo=1,183-+j 0,767. 


Schema echivalentă a sistemului faţă de bcrnele 7—6, esie prezentată in 
figura C 3.3. 
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Dacă la acesstá schemă se aplică metoda curentului unitar, de exemplu se 
alimentează borna 1 și se scurtcircuitează borna 6 la care se presupune : 


rezultă : 
U,=16 :Zi6=Z16=1/Y 16. 
0.0096 » ¡Q8 | Fig. C.3.3. Schema echi- 
1,183 50,767 g. C.3.3. 
082% > ¡1,58 ua. 0787 Igp=1  valentă a sistemului de 
g SERA lo bazá redusá la bornele 
z generatoare 


E d 
"Se complexd 
pasi 


Curentul prin elementul transversal de la berna 7 rezultă 
a 


LÉIER Ze 5 + 


curentul rezultant la borna 1: 
Yo Yast Yi 
In leat hol + $] == 
= rl > 18 16 


si admitantele de scurtcircuit : 
1 Zelt Y 

Yu= + = == «Y ro =Y 15 + Y 10=(0,0214 — j 1,58) 4-(0,39 —j 0,22) = 

mg +1 216 
=0,41 —j 1,8. 

Respectiv : 
Zii => =0,12-+j 0,528; 
an 
de In 1 
LA iritat "D Aë — Y= —0,0214+ j 1,58; 


Za == 3 y, > 0,0086 +j 0,633. 
Dacă se alimentează sistemul pe la borna 6, borna 1 fiind scurtcircuitatá 
în mod analog se obține : 


as Yie + Yeo =(0,0214 — j 1,58)+(0,595 — j 0,386)=0,616 — j 1,966 


respectiv : 
Z55=0,145 4] 0,463. 
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Matricea nodală este prezentată în tabelul C 3.5. 


Tabelul C.3.5 


Matricea de admitanfá nodală a sistemului de bază îaţă de bornele 


generatoare 
1 6 
1 0,41—j 1,8 —0,0214+3 1,58 
6 —0,0214+j 1,58 0,616—j 1,966 


C.3.8. Determinarea impedantelor nodale de mers în gol 


Se va determina matricea de impedantá nodalá de mers în gol pentru siste- 
mul de bază redus la bornele generatoarelor (fig. C 3.3). 


În acest scop se efectuează încercări de mers în gol şi se aplică metoda 
tensiunii unitare. 


Dacă se presupune că la borna 6, aflată in gol se aplică o tensiune U¿=1, 
au loc relaţiile; 
— curentul prin elementul Ven 


1 
co Us: Yo =Y 00 = 


— tensiunea la borna 1: 
Ur =Us+160:L15 =1 4- an em E 
— curentul pe elementul Yo: 


Y a+ Yeo) Y- (Zat Z 
Zen, Yp to L Eeti, 


Yis o Ze "Za 
— curentul la borna 1: 
Le): Yen) Yio (Yit Yeo) Yiot Yie * Yoo 
Tu =L10 14160 = Ep E + Yo= Sp = 
8 SÉ E RSU — KO? 
__ Zeot Ze 1 __Zeot Zet Zu 
Zoo" Ze Zen Zoo: Zio 
Impedanta de intrare dinspre borna 1 rezultă : 
Z = Ui ` Xit Yoo (Zeot Zuel Za 
A iy (ae Yao) Eet: Fa Zo ` Zeck ZDetZu ` 
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Impedanta de transfer între borna 1 și 6 rezultă : 
Us Yi Za" Zu 
La E e III EE > Zi 
- Iu (Fast Yeo) Yiot Yie * Yoo Zeot Zet Zi — 
În mod analog se obţine impedanta de intrare dinspre borna 6 : 


Us Gut Ziel Zen Și 


Zer = = = =, 
266 D es Zeot Z+ Zy 


Înlocuind valorile parametrilor din figura C 3.3 se obține : 
Zu =0,776+ j 0,665 ; Za =0,741+ i 0,539 ; 
Zı6=0,717 +j 0;318=Zaa. 
Matricea de impedantá nodalá de mers în gol este prezentată in tabelul C 3.6. 


Tabelul C.3.6 


Matricea de impedantá nodalá a sistemului de bază față 
de bornele generatoare 


1 6 
1 0,776+j 0,665 0,717+3 0,318 
6 0,7174+3 0,318 0,7413 0,539 


C.3.9. Relaţii între matricele nodale 


Dacă se înmulțește matricea Y, cu matricea Z, (rel. 3.46), prezentate în 
tabelele C 3.5 şi C 3,6'se obţine matricea prezentată în tabelul C 3.7. Diferenţele 
obţinute faţă de matricea unitară se datorese erorilor de calcul, 


Tabelul C.3.7 


Produsul (Y), "(Za 


0,99738+j 0,0019 —0,0011—j 0,00097 


= [1] 


—0,0005--j 0,0018 0,9983+j 0,00127 


C.3.10. Puterile injectate pe la bornele generatoare 


În paragraful C 3.7.2 s-au obţinut admitantele nodale de scurtcircuit faţă de 
bornele generatoare pentru schema de bază, prezentate în tabelul C 3.5. În ace- 
lași paragraf s-au precizat și impedantele nodale de scurtcircuit la bornele 
generatoare. 
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Pentru a se putea obtine expresiile puterilor la borne, se calculeazá modulul 
admitanfelor si faza lor: 


— Pentru Yu: 

Yu = 1,846, "pu =arc te — = arc tes — = — HIT. 
— Pentru Yes : : 

Yes =2,06, Pos =arc a+ = are tg: EC = —79%36', 


— Pentru Yi = Ye š 


B „58 el , 
Y 191,58; tis =are tg = are e — Cai —90%46'. 


Dacă se notează în continuare cu U,, respectiv Up, valorile tensiunilor la 
centrala Gl (nodul 1) respectiv G2 (nodul 6), puterile injectate în sistem pe la 
bornele genaratoare rezultă (relaţiile 3.48) : 


P =U}; -1,846 -cos ( —77%10)+ Usa: Usa: 1,58 -cos (6, —62 —90°46°) ; 
Q =U} -1,846 «sin (—77°10')+ Uva U»2 1,58 -sin (6, —62 — 90°46’); 
Pa Up: Uu 1,58 -cos (ës —6, —9046")4- Uz -2,086 -cos (—72%367); 
Oe Dann Du 18 sin (82 —6, —90%46") — Uf -2,06 -sin (—72%36"). 


Dacă se utilizează impedantele nodale de scurtcircuit de tip Z”, pentru 
aceasta, din paragraful C 3.7.2 se Ei 


0, = mms 


Zu= 3 = arc tg 512 = ON 
si Gu =90* Ge 
= Go, SÉ Xx a 0,463 
Zee =0,4852; Peg =arc tg q = arc tg 0145 = 7236" 


SL Dee =90 — Yes —17924', 


Zis =Za=0, 633; 1pas=arc tg = = are tg = 8914! 


5 Ges 
si 016 =90° —Abue ss dÉ. 
Puterile devin (relaţiile 3.50) : 
Ui Uu: Ucs e A 
P = o, oa Sn 1249" "oe SD (6, — 6 —0%46") : 


U2 
Oil cos 12949! — ien (GB —0"46”). 


0,5414 
P, = Une: Uni sin (52 —$ —0"46") + sin 1724”; 
2 0,633 2 1 0 Ger 
Qa = — De Dn cos (62 —6, —0*467). 17224 
2 0,633 2—17 F 0, 053 cos Satz 
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Capitolul 4 


CALCULUL REGIMULUI NORMAL. CIRCULATIA 
DE PUTERI 


4.1. Probleme generale 


Regimul normal de funcţionare a SEE este regimul staționar simetric, 
Acesta reprezintă regimul de bază pentru faza de proiectare şi exploatare a SEE. 


Ecuațiile de funcţionare pentru calculul circulaţiei de curenţi prezentate în 
capitolul 3 sînt liniare dar utilizarea lor nu este comodă pentru regimurile nor- 
male ale SEE, la care interesează circulaţia de puteri. De asemenea în mod 
obişnuit în cadrul SEE se cunosc puterile în noduri, nu curenţii în noduri. 

Ecuațiile de funcţionare ale SEE exprimate prin puteri sînt neliniare si 
din acest motiv rezolvarea lor este mai dificilă. Ea corespunde însă modului de 
rationare şi experienței electroenergeticienilor. 


Metodele de determinare a circulaţiei de putere au la bază metodele de deter- 
minare a circulaţiei ce curenţi. Avînd în vedere preocuparea continuă de redu- 
cere a voluruulti și timpului de calcul s-au elaborat un număr mare de metode 
de bază şi variante ale acestora pentru calculul circulației de putere ; dintre 
acestea, metodeie nodale sînt cel mai larg utilizate [G18], prezentind avantaje 
nete fată de alte metode. 


4.2. Noduri caracteristice în sistem 


Starea electricá a unui nod este caracterizată prin patru mărimi : puterea 
activă P, puterea reactivă (), valoarea tensiunii U si faza tensiunii $ faţă de o 
axă de referinţă, aleasă arbitrar. 

Avînd în vedere interdependenta dintre mărimile electrice ale diverselor 
noduri, într-un nod nu se pot impune simultan toate cele patru mărimi. Se 
pot impune doar două mărimi urmind ca în urma calculării regimului să rezulte 
celelalte două. În funcţie de felul celor două mărimi impuse în nod, nodurile se 
împart în noduri consumatoare, noduri generatoare si noduri de echilibrare 
[G6] [G13] [G18] [1] [6]. 

— în nodurile consumaloare (sau noduri P, Q) se impune puterea activă si 
reactivă ; în urma calculului rezultă valoarea si faza tensiunii. Puterile în nod se 
pot da fie sub formă dc valori constante (P=const., U = const.) fie sub formă 
de caracteristici statice, grafice sau analitice ; 

— în nodurile generaloare (sau noduri P, U) se impune puterea activă şi 
valoarea tensiunii urmînd ca în urma calculului să rezulte puterea reactivă si 
faza tensiunii ; 
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— în nodul de echilibrare (relaxare, balansare, sau nod U, 6) se impune 
tensiunea ca modul și fază, urmind ca în urma calculului să se determine puterea 
activă şi reactivă. Introducerea nodului de echilibrare este impusă de necesi- 
tatea de a se satisface echilibrul puterilor în sistem. Astfel, nu se pot impune 
puterile în toate nodurile deoarece consumurile pe elementele de rețea sînt în 
această fază necunoscute si nu ar putea fi satisfăcut bilanţul puterilor. Nodul 
de echilibrare are rolul de a prelua diferenta de putere dintre noduri si pierderile 
în rețea, Acest nod corespunde functional cu un generator (centrală) ce-şi 
menţine tensiunea la borne, modiiicîndu-și încărcarea după necesități (genera- 
tor adaplabil). 

Avind în vedere caracteristicile sale, dintre nodurile sistemului, nodul de 
echilibrare, sc alege astfel [G12] [G18] [2] : 


— nodul în care tensiunea se păstrează într-adevăr constantă ; 


— un nod important de la care pleacă multe linii sau cel cu cea mai mare 
putere de scurtcircuit ; 

— un nod de graniță al sistemului, de exemplu barele unci reţele de inter- 
conexiune ; 

— un nod generator care injectează o putere mare în sistem ; 

— la o reţea radială, nodul de alimentare. 

Se menţionează că alegerea nodului de echilibrare nu trebuie să fie întimplă- 
toare. Pe lîngă considerentele tehnice trebuie avute în vedere şi considerentele 
matematice, alegerea nodului de echilibrare avînd mare influenţă, mai ales la 
unele metode, asupra convergentei caiculului circulaliei de putere. 


4.3. Metode generale de calcul a regimurilor 


Pentru determinarea regimurilor de funcționare ale SEL se utilizează in 
principiu două categorii mari de metode (o detaliere se prezintă in paragraful 4.6) : 

— metode directe, 

— metode iterative. 


Metodele directe utilizează ccuafiile de regim sub formă liniară, deci scrise 
pentru curenți. De exemplu la metoda nodală: 


YU Kale e e et Yin Ua = 
Ya Uit Yoo at. et Yan Un + Lo. 


Necunoscutele sînt tensiunile în noduri. Sistemul se rezolvă cu metodele 
obişnuite de rezolvare a ecuațiilor algebrice liniare (de exemplu metoda Crammer, 
inversarea prin triunghiularizare etc.) 

Metodele directe prezintă avantajul că soluţia se obţine într-un număr 
finit de pași (operaţii) şi ea are valoarea corectă (cu eroarea de calcul acceptată) 
[G13] [G14]. Prezintă însă marele dezavantaj că necesită inversári de matrice 
care ocupă un volum mare de muncă, timp si memorie în calculator. Din aceste 
motive pentru sistemele mari ele nu pot fi aplicate [G18]. De asemenea prezintă 
dezavantajul că nu pot utiliza ecuațiile de regim sub formă de puteri, cu toate 
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că acestea corespund mai bine problemelor specifice SEE [G13]. Se reţine că 
de fapt și la metodele directe se utilizează un procedeu iterativ de rezolvare. 

Metodele iterative presupun obţinerea rezultatului prin paşi succesivi care 
apropie rezultatul de valoarea finală. 

Aceste metode prezintă următoarele avantaje [G13] [G14] [G18] ; 

— permit utilizarea ecuațiilor de regim sub formă de puteri ; 

— nu necesită inversări de matrice ; 

— se pretează bine pentru utilizarea calculatorului ca mijloc de rezolvare ; 

— memoria ocupată in calculator este mică fiind proporțională cu dimensiu- 
nile problemei. 

Pezintá însă şi următoarele dezavantaje : 

— soluţia se obţine într-un număr nedefinit de pași ; dacă numărul de pași 
nu este exagerat de mare, acest dezavantaj nu deranjează prea mult, avînd în 
vedere viteza mare de calcul prin utilizarea. calculatoarelor pentru calculul 
regimului ; 

— este necesar sá se stabilească valorile inițiale ale tuturor mărimilor necu- 
noscute ; alegerea nepotrivită a acestor valori ar putea conduce la neconver- 
genta soluţiei ; 

— chiar dacă sistemul real are soluţie, sistemul de calcul s-ar putea să nu 
atingă soluția, dacă nu se aleg in mod corespunzător metodele de rezolvare; 

— soluția se obţine cu o anumită abatere admisă ; procesul iterativ se oprește 
cînd între doi paşi succesivi, valorile diferă cu o cantitate mai mică decit aba- 
terea admisă. 

Deoarece această abatere se poate alege oricît de mică, acest dezavantaj 
nu este jenant. Trebuie însă să se reţină că micșorarea benzii în interiorul căreia 
trebuie să se găsească rezultatul, creşte rapid numărul de iterații si timpul de 
calcul. Este necesar să se impună abateri care să fie raţionale din punct de vedere 
practic şi al scopului urmărit. 


4.4. Metode iterative de calcul a circulației de puteri 


4.4.1. Probleme ale caiculului iterativ 


Aşa cum s-a amintit, datorită avantajelor ce le prezintă, metodele iterative 
sînt preferate față de metodele directe. Avind în vedere frecvenţa mare cu care 
în cadrul SEE se pune problema determinării circulaţiei de puteri, complexi- 
tatea ridicată a configuratiilor de SEE, aspectele particulare care se pun în 
funcţie de natura problemei etc., s-au elaborat un număr mare de metode itera- 
tive de rezolvare cu intenţia de a reduce continuu timpul de calcul si volumul 
blocat în memoria calculatorului. 

Dintre multitudinea de metode practicate în acest scop se evidenţiază 
metodele nodale ce utilizează matricea de admitantá nodală de scurtcircuit, 
respectiv metoda Gauss, cu variantele ei. 

S-au amintit ca probleme dificile ale calculului iterativ problema convergenfei 
şi a numărului mare de paşi pentru obtinerea soluţiei. 

În cazurile obișnuite convergenta nu constituie o problemă dacă si în siste- 
mul real există o soluţie finită pentru regimul de funcţionare. Pentru a avea 
garantată convergenta este necesar sá se impună în mod potrivit valorile ini- 
tiale ale necunoscutelor si anume cît mai apropiate de valorile reale probabile. 
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De exemplu, în problemele de regim normal ale SEE, la utilizarea metodei 
nodale, este raţional să se adopte pentru tensiunile iniţiale în noduri, valorile 
tensiunilor nominale (egale cu 1 în unităţi relative) ştiind că valorile reale ale 
acestor tensiuni se vor găsi în jurul valorilor nominale. 

Pentru a reduce numărul de paşi parcurşi pînă la obținerea soluţiei si impli- 
cit timpul de calcul, se recomandă la metodele iterative să se practice „accele- 
rarea convergentei”, care se poate realiza prin mai multe căi [G13] [G14] [G15] 
(1] [4]. 

— O cale este de a utiliza în cadrul unui pas, mărimile deja calculate la 
acel pas. Astfel, dacă se presupune că s-au determinat toate mărimile la pasul p — 1 


EE APL ... EZ 


şi s-a început calculul pentru pasul următor p, in cadrul căruia s-au calculat deja 


mărimile 1, 2,...1: 
X, A 


cind se calculeazá márimea ¿+1, se vor utiliza valorile obtinute pentru varia- 
bilele 1, 2, ...i la pasul p. Variabila ¿+1, va rezulta: 


us A X}, ..., XP, Xe XPa, ana XED. (4.1) 


Aceasta presupune că variabilele XP sînt mai aproape de valoarea finală 
decit variabilele XP7!, şi deci vor determina ca si variabila XP, să se apropie 
mai repede de valoarea finală. 


— O altă soluţie pentru accelerarea convergentei este sá se introducă în 
pașii următori valori ale variabilelor estimate pe baza tendinței de modificare 
constatată peniru variabilele în paşii anteriori. 


De exemplu, dacă la două iterații succesive p—1 şi p, s-au obţinut pentru 
o variabilă valorile : 


XP, x? 


si presupunind că valoarea următoare se obtiue după o alură liniară, pentru 
pasul următor p+ 1, variabila X,, se va cousidera că are valoarea: 


XP=XP4(XP XP) (4.2) 


care este de fapt valoarea asteptatá a se obține la pasul următor. 


— Pentru a apropia si mai repede rezultatul de valoarea finalá se poate 
introduce si un coeficient de accelerare : 


XP =X} +a (3P-XP7)). (4.3) 


Utilizarea metodelor de accelerare a convergenlei si a coeficienţilor de 
accelerare a convergentei trebuie efectuată cu atenție, deoarece există riscul 
ca valorile „accelerate“ să se îndepărteze prea mult de soluția reală şi astfel 
să se producă în mod forțat o divergență a soluției. 

Natura problemei ce se rezolvă şi experiența acumulată în acest sens sînt 
de mare importanţă pentru a soluţiona corect această operație. 
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4.4.2. Metoda iterativá Gauss 


4.4.2.1. Relaţiile de bază. Metoda iterativá Gauss, utilizează relaţiile nodale 
de forma (3.34), exprimate prin intermediul elementelor admitantelor nodale 


de scurtcircuit : 
[la [YI 10]. 


Aşa cum s-a mai amintit această relaţie este valabilă în cazul în care nodul 
de referinţă al graiului este identic cu nodul pămîntului fictiv, respectiv nodul 
de referinţă al grafului este diferit de un nod al rețelei longitudinale. 


n 
= Y Keele VaUit Malek, zt Rack, + Kaal 
K=1 
Din această relaţie rezultă tensiunea în noduli: 


¿AER A EY Y Uy). (4.4) 


2T Yn 
Si 


Dar curentul injectat în nod se poate exprima în funcţie de puterea injectalá 
in nod din relaţia : 


S; —i 
Su Det, de unde: L= ie II. (4.5) 


U=y KEE (14) 


Relaţia (4.4') reprezintă relaţia de bază a metodei Gauss de rezolvare a circu- 
latiei de putere. În cadrul procesului iterativ sc calculează tensiunea într-un 
nod i cu ajutorul relaţiei (4.4), pornind de la un set de valori iniţiale ale tensiuni- 
lor în noduri. Pentru dal de balansare (echilibrare) la care tensiunea este 
impusă ca modul și fază, calculul de forma (4.4') nu se efectuează. Pentru un 
pas oarecare p de iteratie, ce urmează pasului p —1, relaţia (4.4”) devine: 


k=1,2,...,N 


(mi. 1 f Teig (0) 
Ui — dl PD KS GG Yi däi: D i=1,2...N (4.47) 
Bé 
îi is) 


unde b reprezintă indicele nodului de balansare, 


4.4.2.2. Varianta Gauss- Seidel. La varianta îmbunătăţită Gauss-Seidel, se 
grăbeşte obţinerea soluţiei, utilizindu-se relaţia de tipul (4.1), care utilizează în 
cadrul pasului de iteratie p, valorile tuturor tensiunilor nodale, calculate deja 
în cadrul acestui pas iterativ. Astfel relația 4.4” devine; 


k=1, 2,.. 
(p 1f Ber _ fi, Im + dell SÉ 
= =z Or Zi GE es EE 2k deg EH (4.4”) 
iz 


4.4.2.3. Utilizarea factorului de accelerare a convergentei. Pentru accelerarea 
convergentei la metoda Gauss-Seidel şi reducerea în acest mod a timpului de 
calcul, se utilizează relaţii de accelerare de forma (4.3). Factorul (coeficientul) 
de accelerare, se poate adopta în general diferit pentru partea reală respectiv 
imaginară a tensiunii nodale. 

Astfel, dacă s-a calculat tensiunea UP, înainte de a se continua calculul 
ea se modifică cu o relaţie de tip (1.3), fiind utilizată în continuare valoarea 
modificată. Dacă se notează cu a si f factorii de amplificare pentru partea 
reală respectiv imaginară, valorile „accelerate“ ale tensiunilor nodale devin: 


p p (p) —1 
UR ace. = UfR +0 (UIR — UE d ; 
(4.6) 
DË ace. = UPR (UP — UN»). 

Factorul de amplificare are valori cuprinse între 1 si 2. Calculele de regim 
efectuate la noi în țară au arătat ca valoare oplimă peniru factorii de ampli- 
ficare, atit pentru parlea reală cit si pentru cea ingeinará, 1,6 —1,75 [G13], 
[G18]. 

De asemenea se recomandă ca la primele iterații coeficientul de accelerare 
să se ia egal cu 1, piná valorile tensiunilor intră în zona normală ; apoi se adoptă 
diferit de 1 ca în momentul în care se constată stabilizarea tensiunii să se aleagă 
din nou egal cu 1. 

Valoarea optimă a coeficientului de amplificare depinde de caracteristicile 
rețelei, de alegerea nodului de echilibrare, de raportul R/X pentru elementele 
de rețea etc. [G13]. 


4.4.2.4. Eiapele de calcul peniru meloda Gauss-Seidel. Înaintea începerii 
procesului iterativ, este necesar să se pregăicască datele de intrare. În acest 
scop: 

— se precizează natura nodurilor independente şi se alege nodul de ba- 
lansare ; 

— se precizează mărimile în noduri în conformitate cu tipul de nod și si- 
tuatia reală din sistem; 

— se calculează admitantcle nodale pe baza caracteristicilor sistemului 
şi a proprietăților de obţinere a acestora; 

— se alege valoarea factorilor de accelerare o si f si a erorii e ce trebuie 
atinsă ; 

— se aleg valorile iniţiale uf pentru tensiunile nodale (de cbicei egale 
cu valorile nominale, în unităţi relative), 

Cu aceste date cunoseute, se poate începe procesul iterativ. 

În continuare se parcurg paşii de iterații. 

Peutru o tensiune oarecare i se obţine : 

— La pasul p=l: 


— se verifică dacă tensiunea U,, a atins valoarea finală cu eroarea impusă : 


UP Use. (4.7) 
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Dacă această condiție este satisfăcută, în continuare se fixează : 
U¿=U(P si se continuá calculul. 


— Dacă condiţia amintită nu este satisfácutá se calculează valoarea acce- 
leratá a tensiunii U,. 
OU = De B) (UP UP). 


Cu această valoare se continuă calculul pentru celelalte tensiuni nodale, 
ocolind nodul de balansare si verificîndu-se de fiecare dată relația (4.7). 

— La pasul p=2 

Dacă nu toate tensiunile au satisfăcut condiția (4.7) (fapt foarte probabil 
la primul pas) se trece la zi 2, parcurgind aceleași etape : 


— n 
UP= dl Ze: E wi Y Yo BH eto. 
sai k=l deih dl 

Procesul iterativ se încheie în momentul cînd toate teusiunile nodale sa- 
tisfac condiţia (4.7). Se menţionează că în general relația de forma 4.7 se poate 
impune separat pentru partea reală şi partea imaginară a tensiunilor nodale. 
De asemenea trebuie reţinut că bilanţul puterilor în noduri este foarte sensi- 
bil faţă de gradul de corectitudine a valorilor tensiunilor. Din acest motiv 
e trebuie adoptat foarte mic (de ordinul 10-2—10-6); în caz contrar se con- 
stată că puterile nu se verifică chiar în nodurile în care acestea au fost impuse 
ca valoare, în timpul procesului iterativ. 

După obţinerea tensiunilor nodale (cu eroarea impusă) se poate calcula 
circulația de putere pe laturile sistemului. Pentru o latură 1 avind admitanta 
Yu cuprinsă între două noduri q si r, rezultă curentul de la q la r. 


e Ka Ae UA 


de unde, puterea la inceputul laturii, in dreptul nodului q, orientatá de 
la q lar: 


S¿=Un=P +50: =U Yn (U¿—U;) SEN 
şi puterea la sfîrşitul laturii, în dreptul nodului 7, orientată înspre nodul r; 
Bu Da Iu Par iQir= Up" Yn (Us — Ur) (4.8) 
respectiv puterea în nodul r, orientată dinspre nodul r spre nodul g: 
S,= U, Dä Dat ln —Pir—j Des De Y (Us — Ug). 
Efectuind aceste calcule pentru toate laturile de sistem, calculul circula- 
fiei de puteri este încheiat. 


Efectuind suma puterilor active și reactive în toate nodurile din sistem 
vor rezulta pierderile totale de putere activă respectiv reactivă pe elemeatele 


de reţea: 
SP VP fecht Y Qi= 3 0,- Si 0.9. 


Este recomandabil de asemenea sá se verifice ín fiecare nod, ín special 
în cele cu puteri impuse, bilanţul puterilor cu valorile tensiunilor obţinute 
din calcului iterativ. 
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4.5. Metoda Newton 


Metoda iterativă Newton se bazează de asemenea pe relația nodalá (3.34) 
exprimată prin intermediul admitantelor nodale de scurtcircuit. Ea utilizează 
in procesul iterativ creşterile variabilelor obținindu-se astfel o liniarizare a 
ecuațiilor de regim [G18] [6]. 

Pentru a obţine modelul matematic detaliat al metodei Newton, se con- 
sideră că tensiunile, curenţii și corespunzător puterile în nod se modifică cu 
o cantitate finită: 


Ta=L+Ali, Un =U++AUr Su=S¡+AS,. (4.9) 


Noul curent injectat în nod, la bornele i, devine: 
lo=1+AL =$ Euro Y Eeer Ad 
Noua putere injectatá ET la boraele i devine: 
DEE 
Respectiv cresterea de putere fatá de alba initialá : 
AS=Sa—Si=(U/+AUD Y, YiMUi+AUD—Us Y, YU 


Dacă se neglijează termenul de ordin inferior: 
AU: Y, Y is AUx, 
se obține : 
n - * n Li L r 
AS¿=AU, Y, Yr UrtU; Y, YizAUx. (4.9) 
= "kel" + o 


Dacă în continuare se exprimă tensiunile nodale în forma exponențială : 


U=U-el, respectiv U*=Ue"*, creşterile acestora devin: 


ð (AU "E 


e jð 
T ARA DU -e+ jU AN e 


respectiv : e A 
AU*=AU ei —jU -A6 e7". 


Dacă ae înlocuiesc aceste valori în relaţia (4.9”) se obţine: 


AS/=(AU,:e 94 jU ASe) Y, Yiz-Uj+ U, Sr Yi (AU e — 


k=1 


H Ki 8 j n Ki 
O Y Yi Uk UAU +=, Y YU Us AU ++ 
k=1 


, *k=1 


+j Y PAUS, UAB E Yh- DS De Aë (4.9) 
kel o si"? i ea 
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Dacă se introduc coeficienţii: 


$ S Lat? Yi Up Us 
-e a AM Ee A 
(4.19) 
A + 2 e D ye 
Baci (Si— Yiu Ui), Biy=-—] Y ix" Ux Us. 
Relaţia (4.9”) se exprimă sub forma generală: 
n n 
AS, = Y Ae, Ra $, Bis Ar. (4.11) 
k=17 El 
Tabelul 4.1 
Forma detaliată a modelului matematic pentru metoda Newton 
r I D 
AP, Au Ajo Ain 
Lă Lă Lă 
AP: | Aa | Ap An 
: : : | AU, 
Ven E le 
AP, | An An Ann | AU, 
NS EE KEE KEE Ke 
AQ; Au Au | Ain 
AQ, Aa A Asn AU, | 
H 
| | —— 
AO, | An | Ann 
| Bu By) Bin 
| Ba | Bag Bon 
l 
ee a | 
r r r i 
Bm Pra Ban Ad. | 
EE a GR, 
a Biz Bin 
Bo Ba Ban A8, 
Bn | Ba Ban 
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În cazurile practice, relația (4.11) se separă pentru partea reală si partea 
imaginară, 
În acest caz relaţia (4.11) devine: 


n n 
AP, = A Ai: A Det y Do -Aëk: 
k=l AM 
(4.12) 


n n 
AQ; = E An AU, + KH Bix:A6 y. 


Relaţiile (4.12) formează modelul matematic al metodei Newton. În deta- 
liu, relaţia (4.12) este prezentată in tabelul 4.1. 

Matricele coeficientilor reprezintă tocmai Jacobianul sistemului de ecuaţii 
P (U, 6) si Q (U, ô). 

În relatiile (4.12) se presupun cunoscute creşterile puterilor aflate în par- 
tea stingă a egalitátilor şi coeficienții dați de relațiile 4.11. Necunoscuteie 
vor fi creşterile tensiunilor si ale unghiurilor. Valorile coeficienţilor daţi de 
relatiile (4.11) se determină cu mărimile obținute la iteratiile anterioare. 

Relaţiile (4.12) nu trebuie utilizate pentru toate nodurile. Astfel, nodul 
de echilibrare (balansare) pentru care tensiunea este impusă ca modul şi fază, nu 
se include în sistemul de ecuaţii (AU,=0, A6,=0). După încheierea proce- 
sului iterativ, urmează a se calcula puterea injectată în acest nod, toate mă- 
rimile necesare în acest scop fiind cunoscute. 

Pentru nodurile consumatoare, inclusiv nodurile pasive cu putere injec- 
tată zero, la care se dă P și Q, se vor utiliza ecuaţii de forma 4.12. 

La nodurile generatoare, la care se impune P şi U, se va utiliza numai pri- 
ma relaţie din 4.12, (AU¿=0; AQ, necunoscut), rezultind ca necunoscută ô. 
După terminarea procesului iterativ se poate caicula S respectiv Q în aceste 
noduri. 

Astfel, dacă se consideră un sistem ce conţine trei noduri consumatoare 
(P, Q, impus) si un nod generator (P si U impus), inclusiv un nod de echili- 
brare, relaţia 4.12 se prezintă ca în tabelul 4.2. 


Tabelul 4.2 
Forma relaţiilor peniru un sistem cu 3 borne cousumatoare $1 o borná generator 
| AP Au | Bi | Ag | Bo | Am | Bi | Bu AU, 
AQ An | Bu | Aus | Bia | Ans | Bia | Bu AG, 
CES EE SE GEN Mt ee Au, 
ES E E AS, 
AP; NAO AUa 
sw II] | 


4.6. Alte metode de determinare a circulatiei de putere. 
Comparaţie între diverse metode 


Din cauza numărului mare de metode și mai ales de variante ale acestora, 
utilizate pentru determinarea circulației de putere este dificil să se prezinte 
o clasificare a acestora. Se pot totuşi separa cîteva grupuri distincte de ine- 
tode [G2] [G13] [G18] [2] [6]: 

— metode directe, ce utilizează matricea de impedantá nodalá Z, (sau 
metode ale impedantei nodale); 

— metode iterative, ce utilizează matricea de admitanjá nodală Y, (sau 
metode ale admitantei nodale); 

— metode hibride, ce utilizează alternativ ambele procedee ; 

— metode de gradient, (sau metode ale matricelor variationale) ; 

— alte metode. 

— Melodele direcle utilizează relaţia liniară între tensiunile și curenţii. no- 
dali de forma: 


U=ZI. 


Curentii nodali se exprimă și aici în funcţie de puterile și tensiunile din 
noduri iar tensiunile vor rezulta dintr-un proces iterativ. Deoarece matricea 
de impedantá nodală leagă practic toate nodurile din sistem, metoda directă 
este foarte rapidă si sigură, obtinindu-se rezultatul în 8 —20 iterații chiar pen- 
tru sistemele medii sau mari [6]. Metoda directă nu este prea sensibilă la alege- 
rea nodului de echilibrare. Pentru usurarea rezolvării se recomandă la această 
metodă să se introducă consumatorii prin impedantá constantă. Marele dez- 
avantaj al acestei metode este că ea necesită obținerea, memorarea si utilizarea 
în procesul iterativ a matricei Z care este o matrice „plină“. Astfel pentru me- 
morare sînt necesare cel puţin n? cuvinte reale în memorie ; pentru construi- 
rea matricei este necesar un timp de calcul proporțional cu nê sau ne iar pentru 
un ciclu de iteratic se cer peste 4 n? operaţii reale [6]. Din aceste motive metoda 
nu este competitivă cu metoda de admitantá nccalá decît peniru configurații 
foarte simple de sistem. 

— Melodele iteralive utilizează matricea de admitanfá nodală, Dintre 
acestea se amintesc metoda relaxatiei, Gauss-Seidel, Ward si Hale, Glimn 
şi Stagg etc. Metoda prezintă avantajul că este foarte simplă, nu necesită me- 
morarea datelor anterioare si dă rezultate satisfăcătoare. Din cauză că un 
nod este conectat direct doar cu un număr mic de alte noduri, o modificare 
a tensiunii într-un nod are o mică influență asupra tensiunilor din alte noduri 
şi astfel soluţia converge lent. Pentru a reduce acest dezavantaj se utilizează 
factorul de acceleraţie o (1 <a <<2) sau alte metode (factor aditiv, extrapolare 
liniară etc.) [G13] [6]. Pentru ca soluţia să fie convergentă trebuie ca elemen- 
tele diagonalei principale să fie mult mai mari decît elementele din afara dia- 
gonalei. În mod obişnuit elementele din diagonală (admitantele de intrare) 
sint mai mari decit celelalte elemente (admitantele de transfer) dar nu cu mult. 
mai mari, motiv pentru care soluţia converge lent. Pentru a îmbunătăţi con- 
vergenta se recomandă (dacă e posibil) ca nodul de echilibrare, a cărui tensiune 
nu este supusă iterațici să se aleagă acela pentru care elementul diagonal este 
de valcarea cea mai mică. Pentru cazurile în care se conectează într-un nod impe- 
dante foarte mari cu impedante foarte mici, cînd se conectează rețele lungi 
în cablu, linii lungi de foarte înaltă tensiune, capacităţi de compensare serie 
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sau paralel, diferenţele dintre elementele din diagonala principală si celelalte 
elemente sint mici ceea ce dăunează mult convergenței sclutiei [G18] [6]. 

De asemenea metodele iterative nu sînt aplicabile pentru reţelele cu trans- 
formatoarele reprezentate distinct [G13]. 

Diferitele variante ale melodei iterative au fost introduse tocmai pentru 
scopul de a reduce dezavantajele menţionate. La metodele iterative ce uti- 
lizează matricea Y, memoria ocupată atit pentru reținerea datelor cit şi pen- 
tru procesul iterativ este mică, aproximativ proporţională cu n. Numărul 
de iterații este aproximativ egal cu n și deci timpul total de calcul este pro- 
portional cu n°. Pe măsură ce dimensiunile sistemului cresc, din cauza con- 
vergentei lente, metodele iterative, sînt concurate de alte metode cum ar fi 
metodele de gradient. 

— Melodele hibride utilizează alternativ paşi din procedura directă și 
iterativá. Ele sint potrivite de exemplu pentru reţelele simple cu configurație 
predominant radială, la care metodele iterative pun probleme de convergenţă. 

— Melodele de gradient (dintre care metoda de bază este metoda Newton) 
aproximează soluția pe baza tangentei la superplanul format în punctul 
de la ultima iteratie [5]. Matricea Jacobianului este cu multe goluri si poate 
fi inversatá utilizînd de exemplu procedeul triunghiularizării. Convergenta 
la această metodă este cea mai rapidă dintre toate metodele. Ea este cu atit 
mai rapidă cu cît jacobianul este format din termeni mai apropiaţi. Metoda 
Newton este puțin sensibilă la alegerea nodului de echilibrare sau prezenta 
capacităţilor serie. Timpul de calcul creşte aproximativ liniar cu dimensiunile 
problemei. Nu necesită alegerea unui factor de accelerare optim. Dezavanta- 
jul la metode Newton constă în formarea Jacobianului care ocupă un volum 
mare în memoric. Cu prezentele calculatoare de mare capacitate acest dez- 
avantaj nu esle grav. În schimb timpul total de calcul este mult mai redus. 
Pentru o iteratie la un sistem de dimensiuni mari timpul la metoda Gauss- 
Seidel este aproximativ de şapte cri mai mic decît la metoda Newton; la un 
sistem cu 500 noduri ce necesită 500 iteralii prin metoda Gauss-Seidel, nece- 
sită doar patru iterații la metoda Newton si astfel avantajul de timp de ite- 
ratie la metoda Newtcn este aproximativ de 15/1 [6]. La sistemele foarte mari 
acesta este un considerent esențial. 

Aspectul delicat al utilizării metodei Newton este alegerea valorilor iniţiale 
şi a modelului matematic. Pentru ca solutia sá conveargá rapid este necesar 
ca valorile iniliale să fie suficient de aproape de valoarea finală, fapt care nu 
este ușor de realizat. Pentru a se depăşi acest dezavantaj înainte de a trece 
la metoda Newton se utilizează alte metode (Gauss, metoda în curent continuu 
etc.), care după cîteva iterații aduc valorile variabilelor suficient de aproape 
de soluţia finală pentru a putea fi preluate de metoda Newton [G18] [5]. 

În ultima perioadă metodele clasice de circulaţie de putere sînt comple- 
tate cu metode de optimizare care tin cont de restricţiile impuse în noduri 
şi pe linii şi de realizarea unor obiective cum ar fi alegerea optimă a prizelor 
la. transformatoare, reducerea pierderilor de putere, încărcarea economică 
a centralelor etc. 

Se menţionează că nu se poate preciza apriori care metodă este cea mai 
potrivită pentru un caz dat. Aceasta depinde de o serie de factori [G18] [2] [6]: 

— caracteristicile electrice şi configurația sistemului ; 
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— caracteristicile calculatorului utilizat (capacitatea memoriei, viteza de 
calcul, modul de operare etc.); 

— scopul calculului regimurilor staționare. 

Urmează ca experiența acumulată în acest sens, cu diverse metode și con- 
figuraţii de sistem să hotărască soluţia cea mai potrivită. 
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CA APLICAŢII LA CAPITOLUL 4 


C,4.1. Determinarea mărimilor la noduri pentru sistemul de bază 


Se vor determina mărimile din noduri pentru sistemul de bază, configu- 
ratia SBE (tabelul C.3.1) și pentru sistemul de bază redus la bornele gene- 
ratoarelor (fig. C.3.2, C.3.3). 

În acest scop se efectuează un calcul preliminar pentru precizarea mări- 
milor în noduri. 


Puterile consumate din sistem sînt (tabelul C.1.4): 
Se = Sa=(300..!-j 100) MVA ; 
Se=S=(S0+j 30) MVA ; 
Zar: Ss=(200--j 100) MVA. 


Y, S.=(550+j 230) MVA. 


Dintre acestea doar puterea solicitată de consumatorul C1 si C3 este trans- 
misă prin elementele de sistem, provocind pierderi. Presupunind că pierde- 
rile active sînt 10%, iar cele reactive 20% din puterea vehiculată, puterea 
totală cerută la bornele generatoarelor va fi: 


$,=(50+-j 30)+-(300 -1,14j 200 1,2)==(600-+-j 270) MVA. 
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Deoarece cele două centrale din sistem sînt echipate cu unităţi identice,din 
motive economice, se va căuta încărcarea lor proporţională cu puterea insta- 
lată avind însă în vedere și reducerea pierderilor prin reducerea circulației 
uerationale de putere în sistem. 

Avînd în vedere că soluția optimă este situată foarte probabil între cele 
două soluții extreme, se va considera încărcarea centralelor de valoare : 


Sci mea =(244+j 100) MVA, Sos mea =(356-+i 170) MVA. 


Se va alege în continuare nodul 6, în care este racordată centrala G2 ca 
nod de echilibrare. Tensiunea în acest nod se alege după axa reală şi cu valoa- 
rea de 10,5 kV, care redusă la nivelul de înaltă tensiune rezultă: 
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Us= 10,5. Fo = 2541 kV, 
în unităţi relative : 
254,1 ; 
Us = 00. =1,2705 (1,27+] 0) u.r. 


Toate celelalte noduri, inclusiv nodul 1 in care este racordatá centrala Gl, 
se consideră noduri consumatoare (de tip P, Q) avînd puterile injectate în nod 
(în unităţi relative); 


Ss = Die =0,61450,25; Se= S= Ss = S1=0,0+ j 0,0 
Se SEI —-(0,75+50,25)5 Si=- 2212 (0,54 0,25). 


Ca o verificare se determină valorile tensiunilor in celelalte noduri, presu- 
punind că pe transformatoare are loc o pierdere de tensiune de 5% iar pe linii 
de 10%. 


Us=234,1 kV; U¿=0,95 -U¿=241,395 kV; U,=0,9-Uz=217,255 kV ; 
U¿=0,95-Un + Ll = 113,516 kV; Usz=0,9-Us=217,255 kV ; 
U,=0,95 «Us > E =394kV; Hal), Das 98.08 kV; 


U,=1,05-+Ux - 23 =15,55 kV. 


Se observá cá tensiunile ín noduri sint apropiate de cele normale deci este 
de asteptat un nivel normal de tensiuni. 


C.4.2. Calculul schemei de bază, configurația SBE 
C.4.2.1. Datele iniţiale 


Calculul regimului se efectuează prin m:toda Gauss-Seidel. Natura nodurilor 
a fost precizată anterior. Admitanfele nodale sint prezentate în tabelul C 3.3. 
Pentru simplificarea calculului se vor lua în considerare numai componentele 
imaginare ale admitantelor nodale. 
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Avind in vedere cá scopul principal al calcului este aplicarea metodei Gauss 
se va adopta pentru e o valoare mare, pentru a obţine soluţia într-un număr 
mic de pași. Se alege : e =0,02 atit pentru partea reală cît și pentru cea imagi- 
nară a tensiunii. 

Valorile iniţiale ale tensiunilor se aleg egale cu valorile așteptate calculate 
mai sus, care in unități relative sînt egale cu: 

UP=1,25; UN=1,19; U$=1408; UP=1,03; 
Uf'=1,20; US'=1,27; UP=1,08, Uf'=1,03. 


În același scop al simplificárii calculelor se vor reține în valori numai ze- 
cimalele semnificative. 


C.4.2.2. Aplicarea metodei Gauss-Seidel 


Pentru calculul regimului se va utiliza relaţia (4.4”). 

Avind în vedere că tensiunile în noduri s-au ales de valoare apropiată de 
cele probabile, nu se aplică coeficienți de accelerare în procesul iterativ. O 
încercare efectuată cu un coeficient de accelerare egal cu 1,6, la același caz, 
a determinat neconvergenta soluției. 

Avînd în vedere valorile mărimilor în noduri precizate anterior și valorile 
admitantelor nodale pentru configuraţia SBE, se determină valorile tensiuni- 
lor la primul pas iterativ 


w í 0,61—j 0,25 . ato _ : 
Oil — [PE i 5,82 1,19) = 1,224-+50,084. 
Se verifică : 
AU 00. UP= —0,026-+i0,084>e; UP= 1,227. 
În continuare : 
UP — 54 (0 -55,82-(1,224+ j 0,084) —¡3-1,08—j2,89-1,2) = 
—1,184+3 0,042, 


AU =U uN= UN = —0,006+j 0,042 >£; UL'=1,1847; 
TER —j3-(1,1844+30,042) —j 7,94-1,03 —j2,57-1,2)= 
=1,099+j 0,009 ; 

AU$P= ONT -UP =0,019+50,009<e; U$P=1,099; 


vii 1 | — 0,7543 0,25 
Käfeg 1,03. 


AUP =U%?—U%”=0,038 —j0,083>2; UIP =1,071; 


—7,94 -(1,099-+50,009)! =1,068 — j 0,083 ; 


UP = yie (0 —j 2,89 -(1,184-+j 0,042) —j 2,57 -(1,099- j 0,009) — 
—j 6,1+1,27 —j 4,51-1,08)=1,176+] 0,009 ; 
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AU$ = —0,024+j0,009>e; U$D—1,176; 


UN = — a (0-4,51(1,176+5 0,009) —j 6,19-1,03)=1,091+30,004; 
AU$P=0,011+j0,004<e; UP=1,091; 

¡Mo ENI ferită As AI a — 1.052 10,074; 

Deng | Los — —16,19-(1,0914-30,004)] = 1.052 -j0,074; 


AU$?=0,022 —j0,074>e; U$'=1,0546. 


Deoarece nu toate tensiunile s-au obținut la o valoare suficient de apro- 
piată de valorilor lor iniţiale, se trece la al doilea pas iterativ. 


Se obține: 


UD = i Lë, —15,82-(1,184+j0,042)| = 1,213+j0,13. 


AUP=-0/011+j0,046>8; UP=1,22; 


UP = j 5 (35,82 -(1,213+0,13) —¡3 (1,099+ j 0,009) — 
—j 2,89(1,176+¡ 0,009) =1,177-+j 0,069 ; 
AUP’ = —0,007+j 0,027 >6; UŞ =1,179, și așa mai departe. 


Valorile tensiunilor obţinute in continuare s-au prezentat în tabelul C 4.1. 
S-a obţinut pentru toate tensiunile AU,<e, la a patra iteratic. 

În continuare, cu tensiunile obţinute şi avînd în vedere valorile admitan- 
telor de laturi prezentate în tabelul C 3.2 se obţin puterile care circulă pe la- 
turile dintre două noduri: 

De exemplu, puterea în nodul 7, care circulă între nodul 1 și nodul 2 sa 
obţine cu relația : 


Ss: Y js (Ui — U2)=(1,202+j 0,162) (0,16+j 5,817) Xx (0,022 — j 0,096) = 
=0,6573+ j 0,2264, adică (262,92+j 90,56) MVA. 
Puterea care circulă între nodul 2 si nodul 7, calculată în nodul 2 rezultă: 
Saz Us Yi (Uz—U5=(1,18-+-j 0,066) (0,16+-j 5,817) ( —0,022+ j 0,096) = — 
l —0,6558 —j 0,17; 
adică (—262,32—j 68) MVA. 
Pierderea de putere pe tronsonul 1—2 se obţine: 
$1 =P + iqa=S12 + Sza =0,0015+ j 0,0564, adică : (0,6+-j 22,56) MVA. 


În mod analog s-au calculat puterile care circulă pe toate elementele longi- 
tudinale și transversale alc reţelei iar rezultatele s-au prezentat în tabelul 
C 4.2. Semnul minus în expresiile puterilor ilustrează faptul că puterea respec- 
tivă circulă în sens invers faţă de succesiunea precizată a nodurilor. 
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C.4.2.3. Unele concluzii 


Calculul efectuat a avut un caracter orientativ si a fost prezentat pentru 
ilustrarea modului de calcul a regimurilor cu metoda Gauss-Seidel. 

Datorită celor două ipoteze grosolane acceptate ; 

— neglijarea componentelor active ale admitanfelor si 

— acceptarea unei erori foarte mari egală cu e=0,02, valorile obţinute 
pentru tensiuni sînt orientative. 

Dacă de exemplu se confruntă puterea impusă în nodul 1 (0,61+] 0,23) cu 
puterea obținută la calculul circulaţiei de putere în nodul 1, pe latura 1—2 
(0,6573+j 0,2264) se constată o eroare de 7,75% pentru puterea activă respec- 
tiv 9,44% pentru puterea reactivă, valori inacceptabile în mod normal. 

Cu toate acestea se pot reţine unele conciuzii, independente de precizia 
fixată în calcule. Astfel : 

— se constată că metoda Gauss-Seidel, determină o apropiere treptată, 
lentă, de soluţia finală. Pentru a ilustra acest fapt în fisura C 4.1 s-au reprezen- 
tat modificarea valorilor tensiunilor din noduri în procesul iterativ ; se constată 
că tensiunile tind lent spre o valoare finală. Si mai convingátóare din acest 
punct de vedere este reprezentarea tensiunilor în forma complexă, in procesul 
iterativ (fig. C 4.2); se constată foarte clar că ps măsură ce procesul iterativ 
înaintează, paşii de trecere între două iterații sînt din ce în ce mai mici; 

— datorită faptului că procesul iterativ determină modificări continui dar 
lente ale valorilor tensiunilor, este evident că soluţia se obține după un proces 
iterativ în general lung; 

— se observă importanța alegerii valorilor inițiale ale tensiunilor. Astfel, 
în cazul dat, alegindu-se tensiunile apropiate de valorile lor probabile, s-a obţi- 
nut soluția într-un număr mic de iterații. Din acest motiv, de cite ori se pot 
estima valorile tensiunilor în noduri trebuie să se profite de acest avantaj. 
Este evident din figura C 4.1 că alegerea tuturor tensiunilor iniţiale de valoare 
nominală (1.1 în unităţi relative) ar fi solicitat aproximativ un număr dubiu de 
iterații, cu atît mai mult dacă s-ar fi ales tensiunile inițiale mult diferite de va- 
lorile lor normale. 

În cazul abordat pierderea de putere activă a rezultat foarte mică, din 
cauza neglijárii componentelor active ale admitantelor. Această pierdere a rezul- 
tat din cauza erorilor de determinare a tensiunilor, în condiţiile date trebuind să 
rezulte egală cu zero. i 

Se constată de asemenea că pierderile de putere reactivă au rezultat mult 
peste valoarea estimată, din cauza încărcării intense a rețelelor de transport, 


C.4.3. Calculul regimului pentru schema de bază, redusă la 
bornele generatoarelor 


Se va efectua calculul complet al regimului, considerînd ambele componente 
ale admitantelor, pentru schema de bază redusă la bornele generatoarelor 
(schema din figurile C 3.2 și C 3.3). În tabelul C 3.5 s-au obținut pentru aseastá 
schemă admitanfele nodale de scurtcircuit : 


Y =041 —j 1,8; Y= Ya = -0,0214 +) 1,58 ; Y 550,616 — j 1,966. 
De data aceasta se va impune o eroare pentru partea realá si imaginará a 


tensiunii egalá cu: 
2 =10"4 (0,0001, adică 40 V). 
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Nodul de echilibrare se alege nodul 6, cu tensiunea impusă ca si în cazul 
precedent, de valoare : 


Us=1,27+j0,0. 
Pentru a accelera convergenta, se va profita de rezultatul obținut anterier, 


asteptindu-se ca tensiunea în nodul 7, să se obțină în jurul valorii de la cazul 
precedent. Ca urmare se va adopta pentru valoarea inițială : 


U= 1,202+j0,162. 


Nodul 1 se va considera cu puterile injectate impuse. Într-o primă variantă 
se consideră aceleași puteri ca în cazul precedent : 


Ss Sc1=0,614 0,25. 


Avînd în vedere presupunerea că valoarea lensiunii U, este în apropierea 


valorii corecte, se va aplica procedeul Gauss-Seidel fără coeficient de accelerare. 
Deoarece sistemul conține două noduri independente dintre care unul este 
nodul de echilibrare, va exista o singură relaţie de calcul pentru tensiunea U,, 


de forma: 
(m 1 | Pii Qi i 
el al ye — De Us) : 
Pentru primul pas se obţine: 


D 1 | 0,61—j 0,25 g | _ 
H = 01181 1,202-3 0,162 —(—0,0214+j 1,58) 1,27)] = 


= 1,19864+-j 0,03426 ; 
si: 
AU” =Uf” - Uf” = —0,00336 —j 0,12774 >0,0001. 


Se continuă calculele în mod asemănător, obtinindu-se soluţia după 6 ite- 
ratii, Rezultatele sînt trecute în tabelul C 4.3. 
Se obţine pentru tensiunea U, valoare finală: 


U, =1,2278+j 0,01255 u.r. 
Cu aceste valori se calculează puterile în noduri. Puterea în nodul ? rezultă : 
Si=Ui-(Yu -U¡ + Vas Us)=UiYu+t Ui Us: Y= 
= 1,50765 (0,41 —j 1,8)4+1,27 (1,2278 —j 0,01255) (—0,0214+)j 1,58)= 
=0,60995 —j 0,24977 ; 


adicá (243,98 —99,908) MVA. 
Eroarea faţă de puterea impusă în nodul 7 se obţine: 


— pentru puterea activă: AP% = D 100= —0,008197% "ceea ce 
corespunde la 0,002 MW ; | al E 
— pentru puterea reactivá: AQ% A 100= —0,092% , ceca ce 


corespunde la 0,092 MVAr. 
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Puterea în nodul 6 rezultă : 
Se D. Vest: Uer Ur Ye = 1,6129 (0,616 —j 1,966) +-1,27 (1,2278+ 
+3 0,01255)(—0,0214+j 1,58)=0,9349945 —j 0,707599 ; adică : (373,9978 — 
— j 283,0396) MVA. 
Puterea totală injectată în sistem din partea generatoarelor cste egală cu ; 
Y S=S1 + Se=1,5449445 +j 0,957369 adică : (617,9778 +j 382,9476) MVA. 
Se observă că puterea reactivă ce trebuie să o preia centrala G2 este exa- 


gerat de mare. Din acest motiv se consideră al doilea caz în care se mărește 
încărcarea la centrala G1, pînă la puterea ; 


S,=0,65+j0,37 adică : (260+j 148) MVA. 


Avînd în vedere că centrala G1 va fi mai puternic încărcată este de așteptat 
ca tensiunea nodului 7 să crească față de cazul precedent. Se va începe un nou 
calcul, considerind : 


DÉI 31.28 1101. 


Pentru primul pas se obține tensiunea : 


up 1 0,65—j 0,37 


= aaa — (—00214+i 1,58)-1,27)] = 1,26144+¡ 0,02785. 


Restul rezultatelor sînt trecute în tabelul C 4,3 la cazul 2. S-au efectuat tot 
şase iterații atingîndu-se pentru € valoarea 5-1075, Acest rezultat excelent, 
la un număr redus de iterații se explică prin faptul că valoarea inițială a tensiunii 
U, s-a ales foarte aproape de valoarea sa reală; de asemenea în procesul itera- 


tiv fiind antrenată o singură tensiune valoarea ei nu este influențată de even- 
tualele valori cronate ale altor tensiuni, si soluția converge mult mai rapid. 


Se obține valoarea tensiunii în nodul 1: 
U,=1,27581+30,008588 ; U,=1,2758388. 
Puterile injectate ín nod vor rezulta : 
Sc D. Eu LU Ui. Y15=0,649942 —j 0,3697025 adică (259,9768; — 
—j 147,881) MVA. 
S6=UsYes-t Us: U, - Yı =0,94164 —j 0,6111545 adică: (376,656 — 
—j 244,4618) MVA. 


Puterea totală injectată în sistem din partea”generatoarelor este : 


Y P=636/6328 MW; ), 0=392,3428_MVAr. 


Rezerva de putere instalată în sistem față de puterea activă este egală cu : 


-700—636,63 
R% = a 


—9.957% 
036,63 100 =9,957% . 
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Capitolul 5 


REGLAREA TENSIUNII ŞI CIRCULAȚIA PUTERILOR REACTIVE 


5.1. Probleme generale ale nivelului de tensiune 


5.1.1. Cauzele modificării tensiunii în sistem 


Așa cum s-a amintit în capitolul 1, paragraful 1.4.2, valoarea tensiunii într-un 
nod reprezintă o caracteristică importantă a calităţii energiei electrice. Valoarea 
tensiunii diferă în general de la un nod la altul în sistem și de asemenea ea se 
modifică în timp. ` 

Cauzele modificării în timp a tensiunii în nodurile sistemului se pot urmări 
dacă se consideră expresia valorii tensiunii Uz într-un nod 2 alimentat printr-o 
impedantá Z=R+jX, de la un alt nod 7 cu tensiunea U,, considerînd că în 


nodul 2 se absoarbe puterea S, =P2+10,, 


X. PaR+ QX 


Te ff 
Uz U; U, 


=U,-AU 6.1) 


Modificarea valorii tensiunii Uz, poate avea loc datorită următoarelor 
cauze : 

— cauze legate de modificarea valorii puterilor (Pa, Qə); 

Acestea pot fi: 

— modilicarea puterii consumate în concordanță cu graficul (curba) de 
sarcină a consumatoriior ; 

— modificarea încărcării ceniralelor, care va determina schimbarea circu- 
latiei de putere pe elementele de reţea și modificarea pierderilor de tensiune. 
Încărcarea centralelor se poate modifica îu scopul realizării unui regim econo- 
mic, sau la conectarea-deconectarea unor grupuri în concordanţă cu nece- 
sitátile de putere sau pentru efectuarea de revizii si reparații la aceste unități. 

— cauze legate de modificarea valorii parametrilor de rețea (R, X); 

În această categorie intră conectarea și deconectarea de linii şi transforma- 
toare fie pentru a îi în concordanţă cu valoarea transferului de putere fie pentru 
revizii sau din cauza avariilor. 

— cauze legate -de modificarea tensiunii la începutul tronsonului (U3); 

În această categorie intră modificarea prizelor la transformatoare sau modi- 
ficarea tensiunii la barele generatoarelor, impuse de regimul de funcţionare. 

Deoarece puterile care circulă pe diferite elemente de sistem sînt în general 
diferite și de asemenea deoarece parametrii diferitelor trasee sînt diferiți, la un 
moment dat, în diverse puncte din sistem, valorile tensiunilor sînt diferite. 


De asemenea, deoarece cauzele amintite acționează permanent, valorile 
tensiunilor în diverse puncte ale sistemului se modifică continuu în timp. 
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De asemenea se reţine că, deoarece elementele de rețea se caracterizează 
prin XR, ponderea principală în pierderea de tensiune o are termenul 
QX/U. Deci nivelul de tensiune într-un punct este determinat în principal de 
circulația puterilor reactive. 


5.1.2. Natura variațiilor în timp ale tensiunii 


Mijloacele de reglare a tensiunii trebuie să aibă în vedere si natura modifi- 
cării în timp a acesteia. 

Din punct de vedere al modificării în timp, variațiile de tensiune se pot 
clasifica în următoarele categorii [G11] [14] : 

— variații periodice determinate de modificarea periodică a consumului de 
la o zi la alta, între vîrful de dimineață si scară si golul de noapte ; 

— varialii lente, determinate de modificarea lentă a consumului în concor- 
dantá cu graficul zilnic de sarcină. 

Aceste două feluri de variatii se pot greu separa. Ele sint previzibile în mare 
măsură si se poate pregăti sistemul pentru a preîntîmpina efectele lor ; 

— variatii brusce, determinate de conectarea si deconectarea unor consu- 
matori sau a unor elemente diu rețea prin avarie. Avind în vedere că aceste 
fenomene se produc tot timpul, aceste fluctuații de tensiune (numite si fliker) 
sînt prezente permanent si se suprapun peste variațiile lente sub forma unei 
componente aleatorii ; 

— goluri de tensiune, care sînt scăderi bruște de tensiune, de valori varia- 
bile mergind pînă la 100%, avînd durată foarte scurtă (fracțiuni de secundă, 
pînă la secunde). Ele pot fi provocate de conectári (eventual suprapuse) de 
consumuri foarte mari sau perturbații trecătoare în sistem. 


5.1.3. Efectele variațiilor de tensiune 


Variaţiile de tensiune au efecte atit asupra sistemului cît şi asupra consu- 
matorilor, [G4] [G18]. 

În sistem creșterea exagerată a tensiunii determină suprasolicitarea izola- 
(ei instalațiilor şi imbátrinirca prematură a ei. Scăderea tensiunii determină 
creşterea curentului si suprasolicitarea termică a instalațiilor; de asemenea 
cresc pierderile si scade randamentul transportului ; se reduc limitele de sta- 
bilitate statică şi tranzitorie şi siguranţa în funcţionare ; poate apare blocarea 
evacuării puterii reactive din centrale. 

Asupra consumatorilor, modificarea tensiunii determină modificarea puterii 
active si reactive absorbite (a se vedea paragraful 2.3). 

Dacă tensiunea crește, izolatia tuturor consumatorilor va fi suprasolicitatá, 
fapt ce determină majorarea simtitoare a uzurii. 

Modificarea puterilor active si reactive ale receptoarelor în funcție de varia- 
tiile tensiunii la borne, conduce la modificarea proceselor termice si a tempera- 
turilor în aparatele respective. Acest fapt are influență asupra izolatiei și deci, 
asupra duratei de serviciu a instalaţiei. 

Pentru motoare micșorarea tensiunii mărește uzura datorită încălzirii anor- 
male. La cabluri, trafo gi lămpi uzura scade cu scăderea tensiunii. 


Variatiile de tensiune determină modificarea si a altor indici de funcţionare 
a instalaţiilor electrice. Astfel se modifică randamentul și turatia unor motoare, 
se modifică fluxul luminos al tuburilor fluorescente si al lămpilor cu incandes- 
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centá. La un motor dacă tensiunea scade cu 10% cuplul dezvoltat scade cu 
aproape 20%, curentul crește si el mult și determină creşterea pierderilor de 
tensiune în reţea ; la lămpile cu incandescență micşorarea tensiunii cu 1% 
determină micşorarea intensității luminoase cu 3 —4% iar viaţa lor se triplează, 
în schimb creşterea tensiunii cu 1% determină creşterea fluxului luminos cu 
3%, dar durata vieţii scade rapid [G2] [G3]. 

Avindu-se în vedere toate acestea, a apărut necesitatea normárii abaterii 
admisibile de tensiune faţă de valoarea nominală la citeva procente atît pentru 
variațiile lente cît și peutru cele rapide [G12]. 


5.1.4. Limite admise pentru abaterile de tensiune 


Avînd în vedere dezavantajele provocate de modificarea tensiunii față de 
valoarea ei prescrisă, deviatiile maxime și minime ale acesteia se fixează la 
valori reduse [G4] [G12] [13]. 

La nivelul sistemului respectiv al reţelelor de transport, limita superioară 
a tensiunii este impusă de nivelul de izolație, de riscul de reaprindere la între- 
rupătoare si de supraîncărcarea unor elemente transversale (baterii de conden- 
satoare, bobine de reactantá etc ). Limita inferioară este impusă de valoarea 
puterii de rupere a întrerupătoarelor (care se micşorează cu micșorarea ten- 
siunii) si de sensibilitatea unor aparate sau instalaţii (protecţia prin relee, con- 
densatoare care își modifică puterea absorbită etc.). 

La nivelul rețelelor de distribuţie, deci al consumatorilor, valoarea maximă 
a tensiunii este impusă de nivelul de izolaţie al aparatelor şi instalațiilor conec- 
tate iar limita inferioară de micșorarea admisă a cuplului la motorul asincron, 
a eficacitátii transformărilor energetice a aparatelor conectate etc. 

Avind în vedere cerinţele diferite impuse la nivelul reţelei de transport si 
a celei de distribuţie, mijloacele de reglare a tensiunii la cele două nivele vor 
trebui abordate diferit. În timp ce la reţeaua de transport se pot admite abateri 
mai mari ale tensiunii, la reţeaua de distribuţie care are consumatori racordati 
direct, abaterile admise de tensiune sînt mai mici. 

Astfel, pentru becurile cu incandescenţă variațiile admisibile de tensiune 
în jurul valorii nominale sînt de ordinul +3% , pentru consumatorii de forță 
de 4+5%, iar pentru linii electrice de transport de +10% etc. [G2]. 

Variaţiile lente de tensiune la nivelul reţelelor de transport sînt relativ mari, 
din cauza modificării continue si în game largi a circulației de putere la nivelul 
sistemului. De exemplu la noi în ţară la nivelul de 110 kV se pot întîlni variaţii 
cuprinse în domeniul (90 —125) kV [G18]. Acest fapt nu deranjează nivelele 
de tensiuni inferioare deoarece la acestea se poate efectua reglajul prin trans- 
formatoarele de cuplaj. Poate însă dăuna consumatorilor industriali racordati 
direct la nivelele de înaltă tensiune și care nu posedă mijloace de reglaj 
potrivite [G18]. 

Comisia Electrotehnică Internaţională (CE I) cit şi recomandările staudar- 
delor prevăd ca deviația de tensiune maximă superioară să fie de 10%, fără 
a impune o limită interioară. 

Menţinerea abaterilor de tensiune în limitele admise este absolut necesară, 
dar ea impune dezvoltarea sistemului şi extinderea mijloacelor de reglare a 
tensiunii. 
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5.2. Aprecierea cantitativă a nivelului de tensiune 


5.2.1. Nivelul optim de tensiune pentru consumatori 


Aşa cum s-a amintit, modificarea valorii tensiunii față de cea normală 
determină neajunsuri atit peniru consumatori cit si pentru sistem. 

Un aparat sau o instalaţie pentru a funcționa optim trebuie sá se alimen- 
teze cu tensiunea optimă. Tensiunea optimă Uu este acea tensiune pentru care 
aparatul, satistăcindu-şi sarcinile tehnice în bune condițiuni, prezintă costul 
minim. Tensiunea optimă este diferită de la consumator la consumator, si chiar 
pentru acelaşi tip de consumator ea depinde de o serie de factori cum ar fi 
puterea nominală, feiul materialelor utilizate pentru realizare etc. 

Dacă tensiunea la bornele consumatorului respectiv este diferită de tensiunea 
optimală, beneficiile realizate prin utilizarea aparatului scad. Experimental și 
teoretic s-a stabilit că scăderea beneficiului B de utilizare a unui aparat sau insta- 
lafie sînt direct proporlionale cu patratul deviatiei de tensiune faţă de ten- 
siunea optimalá [G11] : 


dB=A+ (U—UpY 


De aici ar rezulta că ficcare consumator sá fie alimentat la tensiunea sa 
optimală. Evident, aceasta nu se poate realiza practic. 

Dacă sc privește optimul la un nivel mai general această necesitate nu mai 
apare. În acest sens se au în vedere considerentele [G11]: 

— pentru un consumator avantajele utilizării sale au o alurá foarte apia- 
tizată în jurul tensiunii optime, micsoríndu-se foarte puţin chiar la modificări 
importante ale tensiunii faţă de cea optimă; 

— alimentarea fiecărei categorii de consumatori printr-o rețea separată, de 
tensiune optimă corespunzătoare ar delermina chelluicli cu totul exagerate ; 

— utilizarea unui număr restrins de nivele de tensiune determină economii 
însemnate în fazele de proiectare, tipizare, fabricare a aparatelor sau instala- 
tiilor față de cazul utilizării unui număr mare de nivele de tensiune. 

Considerind deci optimul general consumatori + rețea, rezuită evident si 
inevitabil soluția de a se utiliza un număr limitat de nivele de tensiuni care sînt 
optime pentru o clasă foarte largă de elemente consumatori + reţea. 

Avînd în vedere acest fapt, urmează ca instalaţiile şi aparatele de consum 
să se realizeze pentru a fi utilizate la această tensiune optimă consumator + 
reţea, 

Proiectantul va presupune că această tensiune se realizează în majoritatea 
perioadei de funcţionare a aparatului. 


5.2.2. Indici calitativi statistici ai variațiilor de tensiune 


Metodele clasice de apreciere a calităţii tensiunii se bazează pe determinarea 
abaterii maxime a tensiunii faţă de valoarea nominală (sau optimă). Aceste 
metode însă nu reflectá corect calitatea tensiunii ; astfel, în două puncte din 
sistem abaterea maximă a tensiunii poate fi acceaşi în schimb într-un caz devia- 
tiile de tensiune faţă de tensiunea nominală pot fi frecvente iar în alte cazuri 
rare. Evident în cele două cazuri tensiunea nu prezintă aceeaşi calitate, deoarece 
efectele economice depind de valoarea deviatiei de tensiune dar si de durata 
acesteia. Din acest motiv metodele potrivite de apreciere a calităţii tensiunii 
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Sint cele care au ín vedere atit valoarea deviatiilor fatá de tensiunea nominalá 
cit si „intensitatea“ acestor deviafii. Metodele statistice răspund la această 
cerință [10]. 

Pentru aprecierea calităţii tensiunii se introduce variabila aleatoore numită 
deviație de tensiune procentuală şi care se defineşte sub forma [10]: 


AU (9% = E 100. 6.2) 


Unde U (1) repiezintă valoarea tensiunii în nodul de interes la un moment 
dat t. 

Înregistrindu-se deviatiile de tensiune pe un interval de timp T se poate 
calcula deviația medie de tensiune si fensiunea medie : 


ur 
50% ZU AU (0% dt; DÉEN U (1) «di (5.3) 


Deviafia medic de tensiune reprezintá o primă caracteristică importantă a 
calităţii tensiunii. Dacă se adaugă la Uo se obţine valoarea nivelului mediu 
de tensiune în punctul respectiv. 

Astfel din relaţia (5.2) şi (5.3) rezultă 


AU% 
U= Va |1+ “100 Sg 


respectiv : 


Deviatia medie de tensiune este deviația de tensiune cea mai așteptată în 
nodul respectiv. Deviaţiile reale de tensiune se vor găsi imprástiate în jurul 
acestei valori (fig. 5,1). 

Gradul de imprástiere a deviatiilor de tensiune în jurul deviaţiei medii se 
obține calculindu-se dispersia faiá de deviația medie : 


o= Vir (9% —AD% P -pı (AU) -dU (5-4) 


unde p; (U) reprezintă densitatea de primă probabilitate a lui AU. 


——— — genstorea ec? Ep 
7 rimG probabilitata 
GE by oe A d P 


Fig. 5.1. Márimi caracteristice ale variațiilor de tensiune 
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Se defineşte deviația tip : abaterea medie patratică a deviatiilor de tensiune : 

deviația tip =0. 

Dacă se admite că deviatiile de tensiune respectă o lege de repartiție nor- 
malá (Gauss) în jurul valorii mediane între mărimile introduse are loc relația 
(G11] [2]: 

02= (AUP — (AU)? respectiv: (AU)P=02+ (AUR (5.5) 


Această valoare se va utiliza la aprecierea efectelor economice determinate 
de deviația tensiunii de la valoarea ei optimă. 

În cazul în care se propune a se alege mijlocul optim de reglare, se impune 
ca valoarea medie a deviatiilor de tensiune să fie egală cu zero AU=0 iar aba- 
terea tip o să fie mai mică decit o valoare potrivit aleasă. Comparind diverse 
mijloace de reglare se alege cea care satisface condiţiile impuse. 


5.2.3. Aprecierea economică a efectului variațiilor de tensiune 


5.2.3.1. Relaţii generale. Se presupune că proiectantii şi constructorii au 
realizat instalaţia de consum în așa fel, încît ea să obţină performanţele maxime 
tehnice și economice la tensiunea U, care este în acelaşi timp tensiunea cea 
mai probabilă așteptată, la care consumatorul va funcţiona în practică. Această 
tensiune poate îi egală, mai mare sau mai mică decit tensiunea nominală U, 
a rețelei la care este racordat consumatorul (în țările cu sisteme electroenerge- 
tice slabe, cu nivel labil de tensiune, se alege U¿<U, ; in sistemele puternice 
se alege U¿=U, sau chiar U¿>U, [G11]). 

Într-un nod oarecare al reţelei la care este racordat un consumator, dacă 
la un moment dat tensiunea U este diferită de tensiunea optimă Up, beneficiul 
utilizării consumatorului respectiv se micșorează cu o cantitate ce depinde 
proporţional de patratul deviatici de tensiune faţă de tensiunea optimă. Valoa- 
rea absolută de reducere a beneficiului este cu atit mai mare cu cit puterea P 
conectată în nod în acel moment este mai mare. Dacă deviația de tensiune 
persistă un timp mai îndelungat, corespunzător crește această reducere a bene- 
ficiului. 

Pentru un interval de timp di, în care se presupune că deviația de tensiune 
rămîne constantă, valoarea elementară (costul elementar) corespunzătoare pier- 
derii datorate deviatici de tensiune se obţine deci, de forma : 


dc=b-P 


% Ja Tei (5.6) 


unde b reprezintă costul unitar aferent deviafiei de tensiune si el depinde de 
natura consumatorului racordat în nodul respectiv. 
Pentru un interval de timp T, costul aferent deviatiei de tensiune în nodul 
respectiv, va rezulta : 
7 [àu 5 
=f bP. Dal dt Hei, (5.7) 
Dacă se admite ipoteza că b nu depinde de valoarea procentuală a deviafiei 
de tensiune (fapt care nu este decît parţial adevărat) relaţia (5.7) devine : 


T 2 
AU o, = 
= Z db .8 
b f, | U, % j .d (5.8) 
unde dE reprezintă energia consumată în nodul respectiv într-un interval di. 
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Dacă la rețeaua sau nodul respectiv sînt racordati mai mulţi consumatori, 
costul total aferent deviatiilor de tensiune va rezulta: 


C=20=2 dd [AZ 4) dE, (5.9) 


Utilizarea relaţiei sub această formă nu este comodă. Avind în vedere că 
fluctuațiile de tensiune din diverse puncte ale reţelei respective chiar dacă 
sînt de valori diferite, sînt asemănătoare ca alură în timp, se va introduce în 
calcule deviația de tensiune AU într-un punct reprezentativ faţă de care devi- 
aţiile altor puncte vor fi aproximativ proporţionale cu factori constanti : 


AU,=K, AU. 


Acest punct poate fi de exemplu un nod de la care se alimentează zona 
respectivă. 
Relaţia (5.9) devine: 


Cp DË nass st) del. = 


= 6d AL EA T dE (5.10) 


unde: dE =dE +d£Es rr... 


reprezintă energia totală consumată în timpul d! de către toţi consumatorii, 
Dacă se introduce în continuare un cost unitar b, aferent tuturor consuma- 
torilor si care se obţine cu relația: 


b= =b Ki+b¿K3+ . ; 
relația (5.10) devine : 


LAU y 


C=b Lin 


d ap (eil (5.11) 


unde se reaminleste, b si dE se referă la ansamblul de consumatori iar AU 
se referă la deviația de tensiune din nodul ales ca reprezentativ. 
Din relația (5.11) rezultă semnificația lui b: 


SE 
N (403) dE 


AU 
Pentru o deviafie procentuală a tensiunii: 7 % =1% si considerată con- 
ð 


stantá pe intervalul in care energia consumată este de 1 kWh, (dE =1) rezultă : 
b=C. 


Deci b reprezintá costul aferent unei deviafii de tensiune de 1% la o ener- 
gie consumată de 1 kWh. Se va măsura în lei /(% ?.kWh. 
Dacă se introduce noţiunea statistică de deviatie medie palralică definită ca : 


=$ Hat dE [(%Y] (3.12) 
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valoarea pierdurá datorită deviatiei de lensiune va fi egală cu 
C=b.'e E /leif. (5.13) 
Valoarea unui kWh de energie furnizată cu această deviaţie medie patra- 
tică va fi egală cu 
(1 —b-e,)- valoarea unei kWh la tensiunea Up (5.14) 
Deci, pentru a aprecia calitatea tensiunii este necesar să se determine devia- 
ţia medie patratică. 
Calitatea tensiunii CU se va defini ca raportul: 


__ valoarea 1 kWh furnizat la tensiunea U __ 1—bee, D 
CU = valoarea 1 kWh furnizat la tensiunea Up 1 rs CES 


Un kWh de cea mai bună calitate, deci furnizat la tensiunea Up, prezintă 
o calitate egală cu 1 (100%). 

Conform relaţiei (5.5), deviația medie patratică rezultă în funcţie de deviația 
medie AU şi deviația tip o, cu relaţia: 


Sieft (AU). (5.16) 


Noţiunea de cost (sau valoare pierdută) aferentă variațiilor de tensiune 
permite introducerea aspectelor tehnice în calculele economice. 

Astiel, în calculele de extinderi de sistem se pot compara două soluţii între 
ele, adăugind la fiecare costul actualizai al deviatiei de tensiune de exemplu 
pe timp de un an: ((%Y-kWh/an) Xb. 

Dacă se doreşte a decide între două metode de reducere a variațiilor de 
tensiune se pot compara între ele costurile de investiție aferente utilizării celor 
două metode si costurile aferente devialiilor de tensiune în cele două variante, 
calculind b-(% *-kWh/an. 


5.2.3.2. Ordine de mărime ale constantelor inlroduse. În primul rînd, din rela- 
fia (5.14) rezultă valoarea lui b. 

Dacă se consideră că în timpul cît se consumă 1 kWh, valoarea deviafiei 
de tensiune este constantă, valoarea acestei energii este egală cu: 


AU 2 
V= (1—b+8¿) Vo= (102 %) Ju 


unde Va este valoarea de vinzare a unui kWh (presupus la tensiunea Uy). 

Calitatea tensiunii este nulă (şi corespunzător și valoarea energiei furnizate) 
dacă consumatorul la acea tensiune nu mai este eficace pentru scopul propus. 
În acest caz: 


í ¡2 TAU = 
V=0, şi AS %] , Tespectiv Salm (5.17) 


Dacă se consideră de exemplu că un cousumater termic nu mai este eficace 
pentru scopul destinat dacă energia termică produsă (aproximativ și tempe- 
ratura) scade cu 30% din cea pentru care a fost proiectat, tensiunea limiiă 
inferioară rezultă : 


U2=0,7-U2, respectiv: U=U,:0,836, AU,=0,164 (16,4%). 
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De unde rezultá : 


1 


b= Tag E 365 55 


x (lei/kWh) 

Pentru un motor asincron, dacă se presupune că este încărcat cu o putere 
egală cu 0,5 din P maz la tensiunea nominală (U,=Uj) şi se admite ca alune- 
carea să crească pînă la 0,8 din alunecarea critică, tensiunea minimă pînă la 
care se atinge această limită rezultă (a se vedea si paragraful 2.3.2.1) : 


=0,625 ; respectiv : U=0,79.U,; AU,=0,21 (21%); 


1 1 ` 
de unde: == = X lei/kWh. 


Valorile lui b sînt cuprinse în limitele [G11] : 


N 


1 A 
z= BE Er A Xpretul de vînzare al 1 kWh 


aceasta corespunde la: 
EU o = (22,36... 14,14)%. 
a 


Se constată că b depinde de natura cousumatarului alimentat. 

Chiar si din aceste exemple simple se poate observa că de fapt b nu este 
constant în raport cu deviația de tensiune, deoarece de exemplu limitele supe- 
rioară si inferioară pînă la care consumatorul poate funcţiona, diferă între ele. 

Valorile devialiei medii patratice sînt de interes pentru a aprecia calitatea 
tensiunii. Astfel, considerind devialiile constante pentru perioada considerată 
rezultă : 

— la o deviatie de tensiune procentuală de 3% ceea ce reprezintă o calitate 
foarte bună a tensiunii, rezultă 


e= (3 =9 (% 9, iar calitatea tensiunii : 


CU=1—b=e¿=19|¿h ... 34] =0,982 —0,955; 
şi valoarea 1 kWh livrat: 
V=Vo—Vob-e,¿=Vo [1-9 E -a)l =V, (0,982 ... 0,955) 


— la o deviatie de tensiune de 5%, ceea ce reprezintă o calitate bună a 
tensiunii, rezultă : e¿=(5=25 (% )?. 
„Calitatea tensiunii se obţine : CU=0,95 ... 0,875 şi valoarea 1 kWh livrat 
este : 
V=YVo (0,95 ... 0,875); 


— la o deviaţie de tensiuni de 10% si mai mare, ceea ce reprezintă o cali- 
tate proastă a tensiunii rezultă: £, > (0) 3 100 (% y. 
Calitatea tensiunii va fi: CU <0,8 ... 0,5, respectiv valoarea 1 kWb livrat 
rezultă : 
< V, (0,8 ... 0,5). 
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Valorile deviatiei medii de tensiune si a deviatiei tip, se obtin la nivelul 
de medie tensiune de ordinul de mărime [G11] : 


AU (%) =(1 ...2)%, 0=(2...3)%. 


Valorile extreme ale tensiunii se obţin (pentru 242,50, pe curba Gauss, 


pı (AU) = 0): 
IAU mar % A (%) +25 0 (%) = (1 ...2+25(2...3)=(6... 9,5) %. 


5.3. Mijloace de reglare a tensiunii 


5.3.1. Căi de influențare a valorii tensiunii în nodurile sistemului 


Scopul reglării tensiunii este de a menţine modulul tensiunii în toate nodu- 
rile sistemului la valori cit mai apropiate de valoarea nominală. 

Problema de reglare a tensiunii se pune în principal față de variațiile lente 
de tensiune. 

Obiectivele principale care se urmăresc prin reglaj sînt [G11] [G18]: 

— menţinerea unor nivele de tensiune cît mai bune la barele staţiilor de 
transformare si ale consumatorilor ; 

— îngustarea benzilor de variaţie a tensiunii și încadrarea lor în zona favo- 
rabilă ; 

— reducerea la minim a circulației de putere reactivă mai ales la niveiele 
de înaltă tensiune ; 

— reducerea la minim a pierderilor de putere în reţele, 

Pentru a sesiza care sînt căile prin care se poate modifica valoarea tensiunii 
în nodurile sistemului, în scopul aducerii ei la valorile dorite, se face din nou 
apei la relaţia (5.1). Din această relatie se observă că modificarea valorii ten- 
siunii Uz, se poate face actionind asupra factorilor U1, Pa, Q2, R, X[G4] [G11]. 

Tensiunea U, de la inceputul zonei alimentate se poate modifica prin modi- 
ficarea tensiunii la bornele gencratoarelor actionind asupra sistemului de exci- 
tatie a acestora (manual sau prin intermediul regulatorului automat de tensiune) ; 
de asemenea tensiunea U, se poate modifica prin schimbarea rapoartelor de 
transformare ale transformatoarelor sau autotransformatoarelor aflate în 
amonte de zona considerată. Deoarece pe această cale se va influența întreaga 
zonă conectată în aval de nodul cu tensiunea U,, ea reprezintă o metodă centra- 
lizală de reglare a tensiunii. 

Valoarea puterii active Pa se poate modifica prin schimbarea repartizării 
circulaţiei de putere activă pe elementele de sistem. Deoarece puterile active 
cerute în noduri sînt date, circulația de putere activă poate fi în mică măsură 
modificată. În plus ea intervine în relaţia (5.1) pe lîngă R care este de valoare 
mică şi aslfel modificarea puterii active va avea o influenţă redusă asupra 
pierderilor de tensiune. Din acest motiv, modificarea lui Pa nu constituie o 
metodă propriu-zisă de regiare a tensiunii. Urmează ca în exploatare, în funcţie 
de situația concretă dată să se acţioneze asupra mărimilor din noduri în asa 
fel, încît circulaţia de putere activă să fie rațională ; adică sá se evite încăr- 
cările exagerat de mari sau de mici cu putere activă ale unor trasee. 

Valoarea parametrilor de relea, R şi X, se poate modifica în primul rind 
prin conectarea (la încărcare mare) sau deconectarea (la încărcare mică) a unor 
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elemente de sistem. în asa fel, încît pierderile de tensiune să se păstreze în limite 
normale. Aceasta reprezintă o praclică curentă în exploatare si ea nu pune 
probleme deosebite. “În aceeaşi categoric se menționează extinderile de sistem 
(introducerea de noi linii şi transformatoare, de tensiuni si puteri egale sau mai 
mari decît cele existente in sistem etc.) in cazul în care rețeaua existentă nu 
mai corespunde creșterii de sarcină. 


De asemenea valoarea parametrilor se reduce prin utilizarea mai multor 
conductoare pe fază la liniile electrice aeriene. 

Din categoria modificárii parametrilor face parte și compensarea capacitivá 
longitudinală a liniilor electrice aeriene, care are drept efect reducerea valorii 
reactantei longitudinale. Această metodă se ulilizeazá pentru rerepartizarea 
circulației de putere pe elementele de sistem cuprinse într-un circuit închis ; 
de asemenea ea se utilizează la reglarea tensiunii în reţelele ce alimentează 
consumatori cu sarcină variabilă, cum ar fi laminoarele, fiind singura cale de 
reglaj în aceste cazuri. 

Compensarea capacitivă longitudinală se aplică numai la linii electrice 
aeriene şi ea este recomandabilă din puuct de vedere al reglajului de tensiune 
pentru cazul cind consumatorii alimentati de linie au factor de putere redus 
(0,7 —0,8). 

Modificarea circulaţiei de putere reactivă, Q;, reprezintă una din cele mai 
importante si eficace metode de influențare a nivelului de tensiune. Într-adevăr, 
puterea reactivă inmultindu-se cu X în expresia pierderilor de tensiune, deter- 
mină componenta principală a acestera ; de asemenea puterea reactivă se poate 
produce în cantităţile dorite şi în puncte diverse din sistem, acolo unde este 
necesar, fără a îi necesar în acest scop un consum esențial de energie. Ca si mij- 
loace de producere a puterii reactive se amintesc compensatoarele sincrone, 
condensatoarele statice și bobinele de reactanţă conectate sunt faţă de reţea, 
motoarele asincrone și sincrone etc. 


Avînd in vedere cele menţionate rezultă ca metode de interes, pentru modi- 
ficarea valorilor tensiunilor în noduri, modificarea valorii tensiunii U,, într-un 
nod amonte al zonei şi modificarea circulaţiei de putere reactivă Q. 

Soluţia ideală este de a efectua reglajul la bornele fiecărui consumator. 
Aceasta nu poate fi acceptată deoarece determină cheltuieli exagerate. Soluţia 
optimă este aceea care determină cheltuieli totale minime considerind pe de 
o parte cheltuielile de reglare iar pe de alta cheltuielile aferente pierderilor în 
reţele şi cheltuielile datorate de calitatea redusă a tensiunii [G7] [G11]. 


5.3.2. Instalaţii utilizate pentru reglarea tensiunii 


Elementele de sistem care pot contribui la reglarea tensiunii sînt genera- 
toarele sincrone din centrale, transformatoarele cu prize, compensatoarele 
sincrone, condensatoarele statice, liniile electrice, bobinele de reactantá sunt 
şi alte mijloace mai puţin importante (motoare asincrone, motoare sincrone 
ete.) [G4] [G11]. Din punct de vedere a modului în care efectuează 
reglajul, mijloacele de reglaj se împart în mai multe categorii așa cum se pre- 
zintă în figura 5.2. Pentru a putea utiliza corespunzător aceste mijloace este 
necesar să se cunoască caracteristicile lor. 


5.3.2.1. Generatoarele sincrone. Acestea reprezintă surse importante de putere 
reactivă. Caracteristica lor statică este favorabilă din punct de vedere al regla- 
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Oé i „generatoare sincrone 
— cu regluj continuu 
EH N compensatoare sincrone 


D 


cu reglaj-evasi-continuu-transformat, cu prize în sarcină 


-Inijloace — GEN baterii de condensatoare șunt 
— cu 1eglaj intermiten i 
de reglare > N bobine de reactanjá sunt 


fără reglaj „eondensatoare serie 
ără regla, 
EN trafo cu prize în gol 


Fg. 5.2. Clasificarea mijloacelor de reglare în funcție de modul de realizare 
al reglajului 


jului de tensiune (paragraful 2.4.2) putînd fuuctiona atil în regim capacitiv 
cit şi inductiv. Fiind de putere mare și amplasate în nodurile importante din 
sistem au o eficacitate ridicată pentru reglarea tensiunii, influentind din acest 
punct de vedere zone importante de consum. Prin modificarea tensiunii de 
excitație ele permit reglarea tensiunii la borne într-o bandă relativ largă. 

Utilizarea generatoarelor sincrone ca surse de putere reactivă si mijloace 
de reglare a tensiunii este limitată de capacitatea de Încărcare a generatcrului 
pe partea rotorică și statorică și in domeniul capacitiv de limita stabilității 
statice (a se vedea paragraful 2.4.3). În plus, din motive economice, genera- 
toarele noi de putere mare se realizează cu factor de putere tot mai mare 
(0,85 —0,9 —0,95) reducind astfei capacitatea generatcrului pe partea de putere 
reactivă. 

Avînd în vedere aceste limitări, generatoarele sincrone nu pot constitui 
singurele surse de putere reactivă din sistem |6] [9]. 

Se menţionează că pentru a reduce investiţiile în instalaţiile de compensare 
este posibil ca în orele de gol, generatoarele din uncle centraie hidroelectrice 
să funcţioneze în regim de compensator sincron. 


5.3.2.2. Transformaloarele cu prize. Pentru reglarea tensiunii cu ajutorul 
transtormatoarelor se pot utiliza fie transformatoarele de putere fie transfor- 
matoare de regiaj special introduse în acest scop (în măsură mai mică). În 
scopul reglării tensiunii, transformatoarele se prevăd cu prize care pot D reglate 
în gol sau sub sarcină (a puteri mai mari) într-un număr de trepte ce depinde 
de tipul transformatorului sau autotrausformatorului. Reglarea prizelor se poate 
efectua fie manual la comanda personalului din staţie fie cu ajutorul dispozi- 
tivului de regiaj automat (de exemplu de tip Jansen). Prizele sint prevázute 
de obicei pe partea tensiunii mai ridicate cu trepte de reglare de (0,8 —2,5) % 
din tensiunea nominală. La autotransformatoare de obicei instalația de reglare 
constituie o instalație separată. i 
“În RS. România, numărul de prize pe tipuri de transformatcare si auto- 
transformatoare si treptele de reglare sînt de ordinul [G18] : 

La nivelele : 110/6,3 (11) +9*1,87% ; la : 220/121 +12*2,5% ; la 400/231 + 
+12*1,5% - : 

Transformatoarele conectate bloc cu generatoarele la nivelul de 220 kV, 
sînt prevăzute fără reglaj, cu reglaj în gol (5%) sau cu reglaj în sarcină 
(+12*1,33% ) iar autotransformatoarele conectate între nivele vecine de ten- 
siune prezintă o gamă largă de reglare (231 4+-12*1,25% /121/10,5, 400 +12* 
*1,95/231/22 kV) pentru a face fatá modificárilor foarte largi de regim ce au 


loc in SEE. 


ha. 
Gl 
Q 


5.3.2.3. Compensatoarele sincrone. Acestea sînt motoare sincrone ce fanc- 
ţionează În gol, absorbind de la rețea putere activă pentru acoperirea pierde- 
rilor si debitind putere reactivă inductivă. (Dacă funcţionează supraexcitate), 

Puterea nominală a compensatorului sincron Qen, este puterea reactivă 
i nductivă maximă pe care o poate debita compensatorul lucrind supraexcitat. 

Avantajele pe care le prezintă utilizarea compensatoarelor sincrone sînt 
următoarele [G2] [G3] [G12] [G18] [8] [9]: 

— pot fi folosite atit ca generatoare cît și consumatoare de putere reactivă, 
inductivă ; 

— permit un reglaj fin al puterii reactive ; 

— permit încercarea aparatajului din staţii, sau a liniilor, putind furniza 
tensiune de la O pînă la valoarea nominală ; 

— puterea reactivă debitatá, depinde favorabil de tensiune ; cu scăderea 
tensiunii puterea reactivă inductivá debitată crește, (paragraful 2.3.2.3); 

— îmbunătățesc stabilitatea sistemului, prin faptul că ajută la menţinerea 
unui nivel ridicat de tensiune. 
Dar utilizarea compensatoarelor sincrone prezintă si unele dezavantaje, cum 
ar îi: 

— prezintă pierderi mai ridicate (1,8% —5% diu puterea nominală) decît 
bateriile de condensatoare, (aproximativ de zece ori mai mari); 

— necesită o întreţinere mai atentă; 

— costul specific al compensatorului sincron, creşte odată cu creşterea 
puterii lui nominale ; 

— necesită instalaţii de anirenare în vederea sincronizării la sistem. 

Compensatoarele sincrone se utiiizează pentru reglarea tensiunii (compen- 
sarea puterii reactive) la consumatori ; ele se pot utiliza si în noduri importante 
de sistem (noduri 220/110, 400/220 kV), imbunátátind stabilitatea în cazul 
unui transport la mare distanţă. În acest caz, ele au puteri mari (50 MVAr si 
mai mult) [G18] ; se conectează in terliarul transformatcarelor, la medie ten- 
siune. Avînd în vedere dezavantajele ce le prezintă si mai ales pierderile mari 
si cheltuielile de întreţinere ridicate, compensatoarele sincrone sînt puternic 
concurate de condensatoarele statice care tind sá le elimine partial [G11] [8]. 


5.3.2.4. Bateriile de condensatoare slalice. Acestea pot îi montate în triunghi 
sau în stea. 

Ele se pot monta direct la linie sau în tertiarul transformatorului de putere. 
Ele devin utile la puteri mai mari de 30—50 MVA [G18] [14]. 

vantajele pe care le prezintă folosirea bateriilor de condensatoare sînt 

următoarele [G2] [G3] [8] [9] [14]: 

— pierderile de putere activă sînt mici, (0,3 —0,5) % din puterea nominală ; 

— costul specific al iustalaţiei este constant cu puterea totală a bateriei 
de condensatoare ; 

— permit extinderea instalaţiei prin adăugarea de alte elemente ; 

— necesită o întreţinere foarte redusă, 

Dar utilizarea bateriilor de condensatoare prezintă si unele dezavantaje 
cum ar fi: 

— nu permit decit debitarea de putere reactivá inductivá ; 

— puterea reactivá debitatá este dependentá de tensiune nefavorabil si 
anume, cu scáderea tensiunii la bornele bateriei de condensatoare, scade si 
puterea reactivă debitatá, (paragraful 2.3.2.4) ; 
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— mu permit un reglaj fin al puterii debitate, ci doar unul ín trepte. Deoa- 
rece treptele cele mai mici sînt însă de (i —2) %, acest fapt nu are interes practic; 

— nu pot îi folosite la încercarea aparatajului din centrale și staţii ; 

— ocupă spaţiu mare. 

Bateriile de condensatoare se pot utiliza în paralel cu bobinele de reac- 
tanţă [G18] [9]. 


5.3.2.5. Liniile electrice. Acestea constituie o sursă de putere reactivă, dato- 
rită capacităților naturale ce le prezintă, față de pămînt. Contribuția cu putere 
reactivă creşte cu lungimca liniei si tensiunea ci nominală. Astfel, pentru o 
linie fără pierderi ecuaţiile în funcție de mărimile de la capete si parametrii 
sînt de forma [8]: 


Un= Up cos 2al, + jZ. sin 2xl, 
În = a cos 27 lr+ jU plte sin 27 [2 


Unde indicele 1 se referă la mărimile de la începutul liniei iar indicele 2 la 
cele de la sfîrşitul ei; Z, este impedanta caracteristică a liniei (224350 Q pînă 
la 330 kV inclusiv şi =+250 Q peste 330 kV la linii aeriene și 350 la linii în 
cablu) ; Ir este lungimea relativă a liniei (lr=/*” ¡6000 la linii aeriene și 
1/3 000 la linii în cablu). 

Dacă linia este în gol (12==0), ea va absorbi la inceputul ei, o putere: 


2 
Un sin dar 


` å í U2 sin 4x1 [r 
de E 
Se observá cá puterea este pur capacitivá. 

Pentru 100 km de linie se obţine: 


2 72 


4 +1 :100 a eat i á 
Ed = —j-Z 0,104 la linii electrice aeriene 
e 


: Sn 
Soo = — j 377 Sin 579 


2 
si Si = 1 -0,2033 la linii electrice în cablu. 


În tabelul 5.1 se prezintă valorile acestor puteri pentru citeva tensiuni 
nominale [G4] [G11] [G18]. 


Tabelul 5.1 


Contribuţia a 100 km de linie electrică aeriană (LEA) sau în cablu 
(LES) cu putere eapacitivă (MVAr) 
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5.3.2.6. Bobinele de reactanid. Aceste bobine consumă putere reactivă din 
sistem. Ele se conectează la liniile de înaltă si foarte înaltă tensiune pe terfiarul 
transformatoarelor de putere sau direct la linie. 

Puterea lor depinde de tensiunea şi lungimea liniei. De exemplu, la o linie 
de 400 kV, lungă de 200 km, pentru a compensa curentul capacitiv la un regim 
de slabă încărcare este necesară cite o bobină la fiecare cxtremitate a liniei 
de putere. 


1 4002 . 470200 ne amv 
e AAA | = 7 A 
Q= T ay S gooo 65 MVAr 


5.4. Metode de reglare a tensiunii 


5.4.1. Reglarea centralizată a tensiunii 


Această reglare se efectuează în noduri importante din sistem si ea va 
influența nivelul de tensiunc al întregii zone situată în aval față de nodul res- 
pectiv. Ea se realizează cu ajutorul generatoarelor sincrone din centrale si a 
transformatoarelor cu prize. 

Pentru a se urmări problemele care se pun la o astfel de reglare se consideră 
caracteristicile statice ale puterilor reactive, debitate si absorbite în nod în 
raport cu tensiunea nodului respectiv (fig. 5.3). Cele două caracteristici au două 
puncte de intersecție: punctul 7 în do- 
meniul tensiunilor mari si punctul 7” în a ¡te 
domeniul tensiunilor mici. Dacá se presu- +24 
pune că se funcționează în punctul 7’ si 
are loc o creștere de tensiune (AU >0), 2 
punctul de funcţionare se deplasează 
într-un domeniu în care Q.<Q,. Deoarece 
puterea reactivă consumată scade, scad 
căderile de tensiune și tensiunea U va 
continua să crească. Dacă plecind tot din 
punctul 7' se consideră o micşorare a tensi- 
unii (AU < 0) se trece într-un domeniu în 
care Q,>Q, ceea ce va determina micșo- 
rarea în continuare a tensiunii. Rezultă că 
punctul de intersecţie 7” este un punct Fig. 5.3. Reglarea centralizată a ten- 
. ` e siunii, 
instabil de funcţionare. 

În mod analog se demonstrează că punctul 7 este un punct stabil de func- 
fionare. Extrapolind rezultă că toate punctele de intersecție dintre porțiunea 
crescătoare a caracteristicii Q, şi descrescătoare a caracteristicii Q, sînt puncte 
stabile de funcţionare. 

Dacă funcţionînd în punctul! 7, se presupune că puterea reactivă consumată 
creşte conform caracteristicii Q, noul punct de funcţionare se obţine în 2”, 
corespunzător unei tensiuni mai reduse Us. Dacă tensiunea Uz este mai mică 
decît cea admisibilă este necesar să se mărească puterea reactivă debitată la 
o valoare Oa, deplasind punctul de funcţionare spre tensiuni mai mari (în 
fig. 5.3 s-a mărit Q, pînă Us=U,). Dacă puterea reactivă consumată crește 
în continuare va trebui sá se mărească din mou puterea reactivă debitată. 


üj U; Ùy 
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Din modul de obţinere a punctului stabil de functionare se pot reţine unele 
coucluzii importante : 


— dacă puterea reactivă consumată este redusă în raport cu maximul 
caracteristicii puterii generate chiar la variaţii mari ale puterii consumate, 
tensiunea se modifică puţin. În zona respectivă există o rezervă R mare de 
putere reactivă (excedent de putere reactivă) ; 


— dacă puterea reactivă consumată este mare, apropiată de limita puterii 
reactive debitate, se vor produce variaţii mari aie tensiunii nodului respectiv 
chiar la variații mici ale puterii consumate. În această zonă rezerva de putere 
reactivă este mică; 

— dacă sursele au atins capacitatea lor maximă (ultima caracteristică Q,) 
și pulerea reactivă consumată continuă să crească, punctul de funcţionare se 
deplasează spre tensiuni mai mici și nu poate fi readus. Rezerva de putere 
reactivă scade şi mai mult. În acest caz în zona respectivă există un deficit 
de putere reactivă, 

Deci un nivel redus de lensiune, si o sensibilitate mare a valorii tensiunii in 
raport cu variațiile puterii reactive consumate indică un deficit de putere reaciivă. 

— dacă puterea reactivă consumată continuă să crească, se poate atinge 
maximul caracteristicii puterii reactive generate si funcționarea trece pe por- 
{iunea instabilă, tensiunea nemaipulindu-se menţine. 

De aici rezultă ca o concluzie foarte importantă necesitatea existenţei unui 
excedent de putere reactivă în sistem, pentru a menţine un nivei bun si stabil 
de tensiune. Deoarece capacitatea puterii reactive a generaloarelor este limitată 
este foarte important ca ele să fie ajutate de alte surse de putere reactivă (com- 
pensatcare sincrone, baterii de condensatoare etc.) care să preia o parte din 
consumul de putere reactivă reducînd astfel caracteristica Q.. 


5.4.2. Reglarea tensiunii în puncte intermediare 


În cazul în care reţeaua are lungime mare, pentru a menţine un nivel normal 
de tensiune în tot lungul ei, se poaie uliliza reglarea tensiunii în noduri inter- 
mediare. În acest scop se pot utiliza transformatoare cu prize, compensatori 
sincroni sau baterii de condensatoare. 


În figura 5.4 se prezintă modul cum intervin aceste mijloace de reglare 
pentru readucerea tensiunii la barele consumatorului C, în limite normale (U,). 
În ambele cazuri s-a considerat că regimul iniţial este un regim cu încăreare 
mare si tensiunea la bornele consumatorului C este scăzută, 


În cazul utilizării prizelor la transformator (fig. 5.4, a), se observă că ten- 
siunile punctelor amonte faţă de primarul transformatorului se micșorează din 
cauza creşterii puterii absorbite odată cu reducerea raportului de transformare. 
În cazul în care puterea consumată este mică si tensiunea la bornele consuma- 
torului C este prea mare se va mări raportul de transformare introducind astfel 
în nodul 3 o tensiune finită îndreptată în jos. 

În cazul utilizării compensatorului sincron, la nivel redus de tensiuni el se 
va supraexcita debitind putere reactivă (fig. 5.4, b). În acest mod el va acoperi 
o mare parte din cererea de putere reactivă a consumatorului C, descárcind 
de putere reactivă linia 7—2. Astfel, pe lingă restabilirea nivelului de tensiune, 
compensatorul sincron va descărca sistemul în ansamblu de puterea reactivă, 
mărindu-i astfel rezervele. 
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-~ regimul după 
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de transformare 


Fig. 5.4. Reglajul intermediar : S al 
a — cu transformator; b — cu 


compensator sincron C 
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=- regim normal 

=æ- CU COMPINS. 
sincron supra. 
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Bateriile de condensatoare statice, montate în paralel în nodul 2 au un 
efect asemănător cu al compensatorului sincron iuncţionind în regim supra- 
excitat. Ele nu pot însă interveni cînd tensiunea la consumator este prea ridicată, 


5.4.3. Reglajul local al tensiunii 


5.4.3.1. Principii generale. Din punct de vedere al SEE, reglajul local al 
tensiunii se referă la reglajul în nodurile în care sint racordati mari consumatori 
sau nodurile stațiilor de racord la sistem a reţelelor de medie și joasă tensiune. 
Reglarea locală se poate realiza cu ajutorul transformatoareior cu prize sau 
prin compensarea puterii reactive la barele de consum. Aceasta reprezintă cea 
mai eficace metodă de reglare decarece ea are efecte pozitive si asupra nivelului 
general de tensiuni din sistem. 
În figura 5.5 se prezintă modul de realizare a compensări puterii reactive 
la consumator. Fără compensare, puterea Det jQ cerulá de consumator deter- 


© P3 ës 
Fig. 5.5, Compensarea puterli reactive 
la consumator 
——> 
H A G 
i P2* 507-004 y, © 


mină căderi de tensiune inadmisibile pe rețeaua 7 —2, tensiuneaU, fiind în afara 
limitelor admise. Dacă în nodul 2 se introduce o sursă de putere reactivă ce 
debitează pe barele 2 o putere reactivă Q., aceasta va acoperi o parte din nece- 
sarul local de putere reactivă Qa, degrevind rețeaua de puterea reactivă cores- 
puuzătoare. Avind în vedere că termenul QX este preponderent în expresia 
pierderii de tensiune, prin compensare se vor modifica pronunțat valorile 
pierderilor de tensiune pe reţea si implicit tensiunea la bornele consumatorului. 

Pe lingă acest efect imediat, compensarea puterii reactive la consumator 
prezintă si alte avantaje : se reduc pierderile de putere și energic pe elementele 
de sistem ; se mărește. rezerva de putere reactivă în sistem usurindu-se condi- 
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tiile de reglaj a tensiunii; se îmbunătăţeşte nivelul de tensiuni pe ansamblul 
sistemului ; se îmbunătălesc condițiile de stabilitate statică si tranzitorie la 
nivelul sistemului, 

Pentru compensarea puterii reactive la consumator se utilizează compen- 
satoare sincrone, baterii de condensatoare sunt, si pentru linii de înaltă ten- 
siune si slab încărcate bubine de reactantá sunt. 


5.4.3.2. Necesilatea reglajului local al tensiunii. Reglarea centralizată a ten- 
siunii în noduri importante din sistem si care are influență asupra unei zone 
întinse prezintă avantajul că este mai economică si se va aplica de cite ori este 
posibil. Avînd însă în vedere că valorile tensiunilor în diverse noduri trebuie 
să se încadreze într-o gamă relativ îngustă, reglarea centralizată nu poate 
întotdeauna satisface această ccrintá. 

Pentru a ilustra această afirmație se va considera un caz foarte simplu, al 
unui nod ce alimentează prin două linii doi consumatori Cy, Ce (fig. 5.6). 


Un 40) ur 
q AA AMA A AAA 
cî 
4U2 Us D Fig. 5.6. Necesitatea reglajului local 
=, 
C2 
© © 


Se presupune că la un moment dat puterile absorbite de consumatori au 
astfel de valori, incit la parametrii dați ai rețelei, au loc relațiile : 


Ui De AU <U minat mis 
si (5.18) 
U¿=Us —A U> U mazaa mis 
În această situație, dacă se încearcă creşterea tensiunuii Uo pentru a aduce 
tensiunea U, în limitele admise, tensiunea Us s-ar îndepărta și mai mult de 
limitele admise. La fel dacă s-ar încerca readucerea tensiunii Up în limitele 
admise. 

Evident această concluzie de principiu rămîne valabilă și dacă se consideră 
că din nodul Uo se alimentează mai multi consumatori. Diferenţele mari între 
pierderile de tensiune pe diferite trasee, la un moment dat, pot îi cauzate de 
lungimea foarte diferită a rețelelor ce alimentează consumatorii (si deci para- 
metrii R, X foarte diferiți), de diferențele pronunțate ale puterilor consuma- 
torilor racordati sau diferente mari între graficele de sarcină ale acestor consu- 
matori (P și Q mult diferite între consumatori). 

Pentru cazul prezentat anterior, este posibilă reglarea centralizată dacă în 
fiecare moment de funcționare sînt satisfăcute relaţii de forma : 


U,=U5 —AU¡> U min.aa mis 
Ua=Uo —AUa< U ma z.aă mis 


Dacă se scad cele două relaţii rezultă condiţia pentru ca reglarea centrali- 
zată să fie posibilă: 


(5.19) 


(A U, —A U2) < (U ma zad mis U minadmis)- (5.20) 
Se defineşte : 


U maz- ad mie — Umtn.ad mis =G.R, (gamă de reglare). 
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Cu aceastá precizare se poate afirma cá reglarea centralizatá este posibilá 
dacă pentru orice pereche de consumatori i, j, alimentati de la barele centrale 
cu tensiunea Uy şi pentru orice moment de funcționare este satisfăcută relația 
[64]: 

¡AU,—AU, l, ; <G.R. (5.21) 


Această condiție este satisfăcută de consumatori alimentați prin rețele 
radiale de la punctul central, care au grafice de sarcină asemănătoare și ali- 
mentafi prin rețele cu parametrii apropiați ; pentru consumatori cu grafice de 
sarcină asemănătoare, puteri instalate diferite iar parametrii aproximativ 
invers proporționali cu puterile instalate ; pentru consumatori racordafi la o 
reţea radială, dar de puteri suficient de mici si aflați la distante electrice sufi- 
cient de mici, astfel încît să nu se producă pierderi de tensiune mult diferite 
pînă la bornele consumatorilor respectivi. 

În figura 5.7 se reprezintă grafic condițiile în care este posibilă sau nu re- 
glarea centralizată. 

Trebuie reţinut că în timp ce utilizarea surselor de putere reactivă îmbună- 
táteste tensiunea atit local cit şi la nivel de sistem, utilizarea prizelor la trans- 
formatoare în scopul îmbunătăţirii tensiunii poate dăuna nivelului de tensiune 
in sistem. 

Astfel, dacă tensiunea pe barele coboritoare ale transformatorului, la care 
este racordat consumatorul, este prea mică, se va micşora raportul de transfor- 
mare. Odată cu aceasta se mărește tensiunea la bornele consumatorului și creşte 
puterea absorbită de acesta (a se vedea caracteristicile statice de putere). Creş- 
terea puterii absorbite de consumator va determina mărirea pierderilor de 


Fig. 5.7. Condiţia de re- 
glare centralizată : 
a — imposibilă; b — po- 
sibilă 


tensiune pe elementele de sistem si deci micșorarea nivelului de tensiune în 
toate punctele inclusiv la consumatorul în cauză. Modificarea raportului de 
translormare este eficace numai dacă valoarea tensiunii primare se menţine 
constantă si după modificarea pulcrii consumate ce urmează acestei operații. 
Acesta este cazul cînd primarul este conectat la un sistem suficient de puternic 
faţă de puterea lui şi în sistem există un nivel bun al tensiunii. 

În cazul în care se utilizează transformatorul cu prize pentru reglarea ten- 
siunii, aceasta se va efectua în funcţie de valoarea tensiunii Într-unul din punc- 
tele reprezentative, ce caracterizează cel mai bine nivelul de tensiune io zona 
alimentată de transformator. 
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5.4.3.3. Problema transportului puterii reactive pe relelele de transport. Cu 
excepția regimului de încărcare cu putere naturală (la 110 kV, 30 MW; la 
220 kV, 120 MW ; la 400 kV, 600 MW ete.) sau cu o putere apropiată de aceasta, 
regimurile retelelor de transport pun probleme deosebite in cc priveste nivelul 
de tensiuni. 

Astfel, la regimurile de slabă încărcare linia absoarbe o putere capacitivă 
mare si determină creșterea tensiunii în lungul ei; de asemenea au loc pierderi 
mari de putere activă; generatoarele conectate bloc la rețeaua de înaltă ten- 
siune fiind încărcate capacitiv se autoexcită nemaiputind tine tensiunea pe 
bare și îşi reduc periculos de mult limita de stabilitate statică, 

Cazurile funcţionării liniilor slab încărcate, aportul capacitiv adus de acestea 
cu dezavantajele ce le implică, ciștigă în importanţă odată cu dezvoltarea reţe- 
lelor de înaltă și foarte înaltă tensiune și a rețelelor în cablu aferente marilor 
aglomeraţii urbane [1]. 

În aceste regimuri este necesar ca linia să se încarce cu o putere inductivá 
la sfîrșitul ei, prin intermediul unei bobine de reactanţă sunt, 

Dacă încărcarea liniei creşte peste puterea naturală pierderile cresc rapid. 
Dacă în plus linia se încarcă si cu putere reactivă se produc căderi mari de 
tensiune în lungul liniei si pierderi exagerate de putere. Astfel linia nu mai 
poate fi utilizată la capacitatea ei pentru transportul puterii active. Aceste 
fenomene sînt cu atît mai grave cu cti linia este mai lungă. Din acest motiv 
este necesar ca liniile de lungime mare să fie descărcate de putere reactivă 
ajungîndu-se pînă la cos p=0,95 —0,99 [G18] [6] [9]. 

Descărcarea liniilor de putere reactivă se realizează fie prin compensarea 
puterii reactive la consumatori în rețelele de distributie, fic, pentru lungimi si 
puteri transportate mari (LL > 150 km, P>P natural), să se utilizeze surse de 
putere reactivă chiar în staliile de transformare coboritoare de foarte înaltă 
tensiune. 


5.4.3.4. Determinarea valorică a mijloacelor de reglare locală. 5.4.3.4.1. Efec- 
tul iransformaloarelor cu prize reglabile. Pentru a urmări efectul transformatoa- 
relor cu prize reglabile se consideră că rețeaua (linie+-transformator) alimen- 
tează un consumator ce absoarbe puterea Pai: (fig. 5.8). 

Se presupune că tensiunea U, la începutul rețelei se menține constantă 
la orice putere absorbită de linie. Tensiunea Di reprezintă tensiunea la bornele 


O sis 22 


ga 
7 ` F2*i02 Fig. 5.8. Utilizarea mijloacelor de 
reglare locală 
U T ac 


Li U2/U¿k 


consumatorului redusă la nivelul de înaltă tensiune. Parametrii R şi X includ 
si parametrii transformatorului care se presupun că nu depind de raportul 
de transformare K. 

Tensiunea U3, se obţine: 


PaR+ QX So EE : 
U= U, — ` ec ; dacă se are în vedere că Us¡U¿=K se obţine: 
2 
PL QX i 4 
= DEE Di 
KU,¿=U, RO, ` 22) 
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Dacă se consideră că puterile absorbite sint constante în raport cu ten- 
siunca la borne Up, dir. relaţia 5.22 se obline : 


K2U2—HKUU,+ (P,R+Q2X) =0 pi (5.23) 
de unde: Y 
KUjL | N20?—4R2(P2R+Q2X) ` Duc ua (Alt Q2X) 
Uh O (5.23) 


21? 2K 


Din această relaţie rezultá : 

— tensiurea U, este invers proporțională cu valoarea raportului de trans- 
formare K. Deci, micsorind raportul de transformare într-o anumită proporție, 
tensiunea Ug creşte în aceeași proporție ; 

— pentru ca tensiunea Us să aibă o valoare finită este necesar ca 
Ui —4 (P¿R+Q2X)>0, 

Dar puterea absorbită, la o coinpozilie dată a consumatorului, depinde de 
tensiunea la borne, Uz. Se va nota cu Pa, si Qen, acea putere activă si reactivă 
absorbită de consumator cînd ia bornele sale se aplică tensiunea Uza și raportul 
de transformare este cel nominal (K,). Puterile respective, care sînt mărimi 
de calcul, rezultă din relaţia 5.22: 


Pen R+ Dan X 
. = Un = iii fu. tată 
Ka Us 0, - Ep 


Paz RO, :X=K y * Uan (0, Ka Uza). 
resupunind că graficul de sarcină al puterii reactive are aceeași alurá cu 
a puterii active, cele două puteri sînt legate tot timpul prin intermediul unei 
constantė ce depinde de factorul de putere : 
Pon R -Pon «Lg Pza- Ke Da (R+X tg Q2) =K, + Uan (U, —Ka V Uz») 


De unde rezultă puterile de calcul: 


En Us Pa Kn Ue 
Po, = Kn Uen (Us — Ka: Daa) 


R+ A tg Qa 


de unde: 


si Qan = Daa ` Lë Q2. (5.24) 


Toate mărimile din relația 5.24 sînt cunoscute si se poate deci calcula D: 
şi Qon 

În continuare se presupune că puterea activă ṣi puterea reactivă absorbită 
se modifică liniar cu tensiunea în jurul punctului Pz, —Qan, (fig. 5.9). 


d 


Fig. 5.2. Modificarea puterii active si 
D D H 
reactive cu tensiunea 


Pentru modificări ale tensiunii de 4-10% în raport cu tensiunea nominală 
această ipoteză este satisfăcătoare [12]. Astfel puterile se pot exprima: 
Us 
Uzn 


A A LA 620) 
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unde K, şi Kz sint coeficienți de proportionalitate : 


(Pa— Pan) 1 Pon = A Por š Le (02— Deal {Qon _ Qr 
(U2— Uza) / Uzn As, ’ " (Us— Ua) Us "Afs * 


Înlocuind relaţiile (5.25) în relaţia (5.22) se obţine :- 


K,¡= 


[Poe (Ea U, -1] KPan] R+ D Lë -:] Séil X 


KU¿=U¡- KU, 
de unde rezultă relaţia: 


UK? U ESA KU;| = (KPan R+KaQan X) — 


— (Pan R+ Qan X) = (Kı —1) Pea R+ (Ke —1) Qoa X= const, (5.28) 


relație care este asemănătoare cu (5.23). Se observă insá că aici raportul de 
tiansformare are o influență mai redusă asupra tensiunii U decît în cazul 
cînd nu s-au luat în considerare caracteristicile statice ale sarcinii. 


5.4.3.4.2. Delerminarea puterii instalațiilor de compensare din considerente 
tehnice. Dacă se are în vedere numai reglarea tensiunii la barele consumatorului 
nu si creşterea rezervei de putere reactivă în sistem, sarcina instalațiilor de 
compensare este de a menține tensiunea la borne în limitele admisibile: 
U mtina mis — U maz.admis- 

Cea mai mică tensiune la borne va avea loc la sarcina maximă a consu- 
matorului iar tensiunea maximă la sarcina minimă a consumatorului. Se pre- 
supune că aceste tensiuni (amîndouă sau numai una din ele) nu se încadrează 
în limitele admise și nu pot îi readuse prin reglarea centralizată la barele 1 
(fig. 5.8) sau prin reglarea prizelor la trafo local. În acest caz se impune com- 
pensarea puterii reactive la consumator, 

Se presupune că: 

— tensiunea U, este constantă; 

— alura curbei de sarcină a puterii reactive este aceeași cu a puterii active 

— din motive economice, nu se propune ca prin compensare, la regimurile 
limită să se obțină tensiuni mai mari decît U minamas respectiv mai mici 
decît U maz.admte ; 

— tot în scopul reducerii puterii instalaţiilor de compensare, în regimurile 
limită se va utiiiza în întregime posibilitatea de reglaj din partea transforma- 
torului local cu prize ; 

— la încărcarea maximă, cind toţi consumatorii componenți sînt conectaţi 
se presupune că puterile absorbite la U min.admis Sint Pa (maz) Si Q2a (maz iar 
raportul de transformare ceste K min- 

În jurul acestui punct, puterile se modifică liniar cu tensiunea : 


Us 
P,=P. 2 (maz) F | | ter 
U mtn- aam 
Q2 =Qz (marzy t z =i] KQ: (ma x) > 
U minaam- 


— la Încărcarea minimă, cînd este conectat numărul minim de consumatori 
componenți se presupune că puterile absorbite la U mazaam. Sint Pa (mia) Şi 
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Q2 (miny» iar raportul de transformare este K maz. În jurul acestui punct, pute- 
rile se modifică liniar cu tensiunea 


Uz 
Po = Dauert LD 


max: adm 


—1) KiPa mm 


Qz =Qa (miny + G-A. See BI K202 (min) 5 


— la regimul de încărcare maximă, pentru a ridica tensiunea pînă la valoa- 
rea U minsaam se introduce în nodul 2 o putere reactivă QSP; în regim de incár- 


care minimă, pentru a cobori tensiunea pînă la valoarea U mazam Se consumă 
în nodul 2 o putere reactivă Q%. 


— la regimul de încărcare maximă respectiv minimă fără compensare, ten- 
siunile se obțin : 


Uz mary = Ua min CU min.ad mo 3 Uz min) = Ua maz > U maz. ad m. 


Cu aceste precizări, avind în vedere relația 5.22 se obţine: 
— la regimul de încărcare maximă, fără compensare 


K mt *U2min=U1 sa 


U, | LU 
[Pama [ban -1] Kı Dec? D (pss -1) K2° QX maz) jx 
min m min adm e 


— la regimul de incárcare maximá cu compensare 


Pe (maz) R+ [02 (maz) —Q¿P] X 


Rat" U min “adm 


K min“ U min.aa m. U, — 


Dacă se scade prima relaţie din a doua si după efectuarea calculelor inter- 
mediare se obţine puterea reaclivă necesară a fi injectatá in nodul 2 de cátre 
instalaţia de compensare, la regimul de încărcare maximă pentru a obține 
Us=U minam. 


r e Untradm" (Umtmaam — Uzmtn) Umta:adm ) R 
QEP = Pa + Pa(map (Ei 1) (Estrato 19 Z + 
[U min- -adm SS 
FQ (maz) (Ko —1) | EE —1|; (5.27) 
Uan ta 


— la regimul de încărcare minimă, fără compensare 
K maz* U2maz=U1— 


U. 
[Painin (eis — 1) Kie Pa matlo cant [gen g aza Ka" Qa con] Xx 


mag'an 


K mas’ Uzmar 


- la regimul de încărcare minimă, cu compensare 


e Pai min) BH Oa in) Gr 
Raas" U maz:ad m: SU — EE EPS 
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Dacă se scade a doua relaţie din prima, după efectuarea calculelor inter- 
mediare se obţine valoarea puterii reactive ce trebuie absorbită din nodul 2 
de către instalaţia de compensare la regimul de încărcare minimă pentru «a 


obține Uz = U maz.ad m. 


2 E 
Reeg Raf oh E Gel R 


li Xx 2maz Xx t 
+0 s (K -nf z Umazradm | D (5 28) 
2 (min) 2 d Uza 1 (o. 


Dacă nu se iau în considerare caracteristicile statice ale sarcinii (X,=K,=0) 
relațiile 5,27 şi 5.28 devin: a 


H 
ii 


Q= Ven ` Umirraem(Uminaam— Uemtn) L [1 _ Umin:adm Po (maz) RE Qe (mazi X 
e ` A ' Uamin, A 
6.275 
dd di ; i S ; 
so mar Umazadm (Ubmaz— Umaz'adm) , [Umaraóm 41 Patio RH Qe (min) A 
Q pa X ` En Ze ISA ga X 
pa ce “mar $ 


(5.28). 


În-ambele relaţii, termenul al doilea este mult mai mic decit primul termen 
si astfel se pot obţine relaţiile aproximative: 


e VU tavan Uzmta) 
sp min “ minadim (O minca 2min Hi 
EE EE (00.275 
2 7 7 E 7 
Pae l K naz’ U maz-adm- SL ea U maz-aam) | (5.28) 


Pe baza relaţiilor objinute se rețin următoarele concluzii asupra mijloa- 
celor de compensare locală a puterii reactive : | 

— prezenţa prizelor la transformator reduce puterea necesară a fi instalată 
în mijloacele de compensare. Astfel, în relaţia (5.27) micşorarea raportului de 
transformare mărește pe Uz min reducind UO. În relația (5.28), creşterea rapor- 
tului de transformare micșorează pe Uz maz reducind Ost. | 

— din relaţii rezultă că tensiunea prizei mediane și numărul de prize la 
transformator nu trebuie alese la întimplare ci în așa fel, încit să permită 
utilizarea raţională a prizelor în ambele direcţii în funcţie de graficul de sar- 
cină a consumatorului racordat; — 

— în cazul in care transformatorul nu este prevăzut cu prize, K min == 
=K mar=K; 

— deoarece în calcule. au fost considerate regimurile extreme, în celelalte 
regimuri, tensiunea se poate menţine în gama admisibilá fic prin reglarea pri- 
zelor la transformator, fie prin modificarea puterii reactive furnizate de sursa 
locală, fie prin ambele ; l 

— dacă se utilizează pentru compensarea locală a puterii reactive un com- 
pensator sincron, QSP reprezintă puterea reactivă maximă ce trebuie să o debi- 
teze acesta funcționînd în regim supraexcitat iar (* reprezintă puterea reac- 
tivă maximă ce trebuie sá o absoarbă în regim subexcitat. 
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În funcţie. de: aceste valori se va alege puterea compensatorului sincron. 

— dacă se utilizează pentru compensare baterie de condensatoare, deoarece 
această nu poate absorbi putere inductivă, trebuie ca Q*=0, adică în regimul 
de încărcare minimă şi cu ajutorul prizelor transformatorului sá se obțină 
Us ma: =U wa seg m. Puterea capacitivă maximă ce trebuie absorbită de :bate- 
rie este Qs; 

— dacá se utilizeazá o bobiná de reactantá sunt aceasta nu poate debita 
putere reactivă. şi deci QSP==0, adică în regimul de încăreâre maximă luind 


in considerare si prizele trebuie sá se obţină Usni = Unen dim: În acest caz 
Qs reprezintă puterea reactivă maximă ce trebuie absorbită de bobină la regi- 


mul de încărcare minimă ; 

.— dăâcă în urma calculelor rezultă Op sau Oh negativ, compensarea - pentru 
regimul respecliv nu este necesară. Într-adevăr această situație poate apare 
dacă în relația (5.27) Uzmin >U minaam, iar în relatia (5.28) dacă 


Uz mazS U ma z*ad m’ 
— neglijarea caracteristicilor statice ale ccusumatorului determină erori ale 


valorii puterii de compensat ce rezultă din compararea relaţiilor 5.27 si. 5.27" 
respectiv 5.28 si 5.28". Aceste erori sînt de ordinul (2-5) % [12]. 

Alegerea puterii mijloacelor de compensare si locul de amplasare al lor 
trebuie să aibă în vedere si considerente economice. În acest scop au fost dez- 
voltate metode laborioase care permit calculul puterii mijloacelor de compen- 
sare avînd în vedere un număr mare de restricții [G7] [7]. Criteriile economice 
pot avea efect numai dacă condiţiile tehnice impuse sint satisfăcute. Astfel, 
dacă condițiile economice impun o putere reactivă mai mică decit cea calculată 
mai sus, ea nu poale fi acceptată. Doar în cazul în care puterea economică 
asigură cel puţin nivelele limită de tensiune, ea poate fi luată în considerare. 


5.5. Politica generală de utilizare a puterii reactive 
şi a mijloacelor de reglare a tensiunii în sistem 


5.3.1. Alegerea gamei optime la diverse nivele de tensiune. 


Punctionarea optimă a sistemului şi a consumatorilor racordati la acesta 
cere ca tensiunea sá se menţină cit mai apropiată de tensiunea nominală. Din 
cauza moditicăriior continue. care intervin la consumatori si în reţea, reali- 
zarea acestei sarcini este dificilă si costisitoare. Urmează a se stabili game ratio- 
nale în interiorul cărora tensiunea se poate modifica fárá a afecta consumatorii 
și sistemul dar în același limp să nu solicite cheltuieli exagerate pentru intro- 
ducerea mijloacelor de reglare. Problema devine si mai dificilă datorită existen- 
tei reţelelor cu diverse nivele de tensiuni, suprapuse, care trebuie sá funetio- 
neze corelat. 

În primul rind este necesar ca dintre nivelele de tensiune existente în sis- 
tem să se aleagă un nivel de bază, faţă de care se stabilesc reglajele la alte 
nivele. 

Nivelul de bază trebuie să posede o capacitate mare de transport, să fie 
suficient de extins si dens pe întreg teritoriul, și să prezinte variaţii relativ 
reduse de tensiune. 
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Nivelul de bază se alege dintre nivelele superioare existente în sistem. În 
R.S. România, în etapa actuală, nivelul de bază este nivelul de 220 kV [G18] [3]. 

În continuare este necesar să se stabilească domeniile posibile de variaţie 
a tensiunii la fiecare nivel, și corespunzător mijloacele de reglare. În acest scop 
este necesar să se aibă în vedere următoarele considerente [G18] [3] [10]: 

— limitele superioare ale tensiunii staţionare, impuse de nivelul de izolaţie 
(în R.S. România 123, 245, 420 kV, fig. 5.10); 

— posibilitatea evacuării în sistem a întregii puteri active și reactive a 
generatoarelor racordate direct prin transformatoare bloc la nivelul respectiv 
de tensiune. Dacă tensiunea sistemului de nivel superior este prea mare, gene- 
ratorul nu poate îi încărcat cu întreaga sa capacitate in special pe partea reac- 
tivă. Situaţia optimă este aceea în care raportul de transformare este ales astfel, 
încît es generatorului sá atingá simultan limita pe partea activá si reac- 
tivă [10]. În tara noastră transformatoarele legate bloc cu generatoarele 
au rapoartele de trausformare de Uenom/121, Ucnom/242, Ucnom/100, reglajul 
efectuíndu-se prin mcdificarea excitatiei generatorului în domeniul de +5% ; 

— posibilitatea alimentării în condiţii normale a consumatorilor racardati 
direct (radial) la nivelul respectiv. Gama de tensiune trebuie să asigure o ten- 
siune normală la bornele consumatorului pentru întreaga gamă de consum a 
acestuia ; 

— posibilitatea transferului de putere spre nivelele de tensiune învecinate. 
Astiel dacă nivelul superior are tensiunea ridicată iar cel inferior tensiunea cobo- 
râtă, va exista un transfer exagerat de putere spre nivelul inferior ce poate D 
periculos. Invers, dacă sistemul superior are o tensiune scăzută şi cel inferior 
o tensiune ridicată, nu se poate efectua transferul de putere necesar spre nive- 
lut inferior. La acest raționament trebuie să se aibă în vedere și numărul si 
valoarea treptelor la prizele transformatoarelor sau autotransformatoarelor de 
reglaj între două nivele de tensiune. 
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Fig. 5.10. Zonele corespunzătoare valorilor tensiunilor în SEE al R. S. România 


-- posibilitatea realizării interconexiunii cu sistemele invecinate, in concor- 
daaţă cu programul prestabilit, 

În funcţie de aceste considerente rezultă domeniile normale acceptabile 
pentru variațiile de tensiune. 

Studiile efectuate în ţara noastră, au determinat trei zone de functio- 
nare [G18]: 

— zona favorabilă care corespunde condiţiilor optime de funcţionare din 
punct de vedere tehnic şi economic. Funcționarea normală trebuie să se încadreze 
în această zonă. Valorile cuprinse în această zonă stau la baza proiectării SEE ; 
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— zona admisibilá ce conţine valori care pot apare în funcționare dar nu 
sint de dorit. Echipamentul trebuie sá suporte aceste conditii si consumatorii 
să nu sufere. Aceste valori vor fi utilizate în faza de proiectare pentru verifi- 
carea regimului şi echipamentului. Valorile din cadrul zonei admisibile se presu- 
pun că au loc în regimurile accidentale, de scurtă durată ; 

— zona extremă, corespunde perioadei avariilor grave. Această situație tre- 
buie eliminată rapid. Aparatajul este de dorit să funcţioneze corect chiar şi 
în această zonă. În faza de proiectare se vor verifica anumite situaţii cuprinse 
în această zonă. 

În figura 5.10 se prezintă cele trei zone cu valorile limită ale tensiunii, pen- 
tru SEE al ţării noastre. 

În genera! ze recomandă ca de cite ori este posibil să se funcţioneze spre limi- 
tele superioare ale tensiunii micșorindu-se în acest mod pierderile pe elementele 
longitudinale și mărind contribuţia capacitivă a liniilor. În zonele cu grad 
mare de poluare se va funcționa spre limitele inferioare pentru evitarea contur- 
nărilor [10]. 

Politica de reglare impune alegerea în cadrul sistemului a unor noduri 
importante în care tensiunea este controlată şi menţinută într-o bandă îngustă 
(+5%). Pentru ușurarea coordonării reglajului numărul acestor puncte de 
control trebuie să fie minim. Aceste puncte se aleg la barele centralelor de mare 
putere sau barele stațiilor ce sînt noduri de conexiuni și transformare, de mare 
putere [10]. Menlinerea tensiunii la aceste bare se poate realiza prin modifi- 
carea excitatiei la generator si prin reglajul prizelor. 


5.5.2. Componentele surselor şi ale consumului de putere reactivă 


S-a menţionat că circulaţia puterii reactive reprezintă factorul principal 
care determină nivelul de tensiune în diverse noduri ale sistemului si corespuin- 
zător puterea reactivă reprezintă factorul principal prin intermediul căruia 
se poate influența acest nivel. 

Modul în care se utilizează si repartizează în sistem diferitele instalații de 
putere reactivă este foarte important avînd implicaţii tehnice și economice 
importante. 

În figura 5.11 se prezintă componentele surselor şi consumatorilor ce par- 
ticipă la formarea bilanţului de putere reactivă la nivelul sistemului. În cate- 
goria surselor ar putea intra şi motoarele sincrone dar ele reprezintă o pondere 
neînsemnată din acest punct de vedere și deci nu vor fi luate în considerare 
în continuare. 


— generatoare sincrone, 

— compensatoare sincrone, 
j— surse —|— condensatori statici 

— bobine de reactanță 

— lintile electrice (prin 
Componentele bilanţului de putere reactivă DEE 


A : = — consu- mari consu- 
în sistem matori E matori in- 
i 8 pro- dustrie) 
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Fig. 5.11. Componentele surselor şi cosumatorilor de putere reactivă 


Marii consumatori, avind în componența lor motoare asincrone, redresoare, 
cuptoare cu arc ete., formează aproximativ 50 —60% din consumul total. Aceşt, 
consumatori prezinlă un factor de putere natural scăzut (0,8) ceca ce ar 
dăuna bunei functionári a sistemului. Avînd în vedere că acești consunatori 
dispun de mijloace tehnice și financiare, în vederea reducerii pierderilor de 
putere în rețea, pentru îmbunătăţirea stabilităţii sistemului, pentru încărcarea 
raţională a generatoarelor din centrale, li se impune realizarea unui factor de 
putere ridicat. Astfel ei sînt obligați să-și introducă mijloace de compensare 
locală a puterii reactive. 

"Există diverse mijloace de a constringe consumatorii industriali să-şi îmbu- 
nătățească factorul de putere [6]. La noi în ţară se utilizează metoda bonifi- 
caţii-penalizări în funcţie de realizarea unui factor de putere normat. Consuma- 
torul care realizează un factor de putere mai mare decît cel normat va fi boni- 
ficat iar cel care realizează un factor de putere mai mic va fi penalizat. 

În scopul îmbunătăţirii continue a nivelului de tensiuni, factorul de putere 
neutral normat pentru censumatorii industriali s-a márit continuu, ceea ce a 
stimulat consumatorii industriali să-și îmbunătăţească si ei factorul de putere 
(tabelul 5.2). Implicit gi factorul de putere realizat la nivelul sistemului a cres- 


cut continuu [4] [11] [12]. 


Tabelul 5.2 
Factorul de putere normat şi realizat in R.S. România 
Anul} . 0 
ee 1935 1956 1960 „1962 | 1965 1968. 1968 | 
cos q 


neutral normat | 0,75. | - 0,75 | 0,85 0,9 


realizat mari 0,65 0,69 | 0,86 | 0,9 0,926 0,93 0,94 
„consumatori 
realizat pe an- | 


 sambhuil siste- 0,7 0,8 0,83. 
„mului | 


Micii consumatori (iluminat, comercial, casnici, rurali etc.) realizează. un 
consum la un factor de putere apropiat de 1 deci, nu se pune problema 
compensării puterii reactive [G18] [4] [5]. 

Situaţia este cu totul diferită din acest punct de vedere în rețea. Consumul 
de putere reactivă în reţea are loc în transformatoare si linii electrice. Trans- 
formatoarele consumă o putere reactivă de ordinul (10 —20) % din puterea 
aparentă nominală [G11] [5]. Liniile electrice aeriene funcţionează în general 
în jurul sau peste puterea naturală, în acest regim predominind pierderile de 
putere reactivă inductivă faţă de consumul de putere reactivă capacitivă. 
La liniile în cablu cu tensiunea sub 10 kV predomină pierderile inductive iar 
peste 10 kV, predomină consumul capacitiv, 

Pe ansamblu, rețeaua realizează un factor de putere necompensat redus, 
de ordinul 0,6 0,7. Din acest motiv, dacă nu se practică compensarea puterii 
reaclive în. rețea, pe ansamblul sistemului se obţine un factor de putere nesa- 
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tisfăcător, de ordinul (0,7 —0,8) [5] [6]. Aceasta ilustrează că valvarea consu- 
mului natural de putere reactivă la nivelul sistemului trebuie considerată 
practic egală cu consumul de putere activă de viri al sistemului. 


5.5.3. Utilizarea raţională a surselor de putere reactivă 


Avînd în vedere: 


— necesitatea reducerii circulației de putere reactivă pe rețelele de înaltă 
tensiune, care trebuie să funcționeze practic la cos p=1; 

— necesitatea utilizării la maxim a capacităţilor de transport ; 

— necesitatea de a crește rezerva de putere reactivă în sistem pentru a se 
putea menține un nivel bun de tensiune ; 

— necesitatea. evitării riscului extinderii avariei la „prăbușirea“ tensiunii ; 

— reducerea relativă a puterii reactive disponibile în centrale prin intro-. 
ducerea de grupuri noi cu factor de putere ridicat, se impuve introducerea de 
surse de putere reactivă în nodurile reţelei [G18] [5] [6]. Această cerinţă este 
cu atît mai pregnantă cu cît se dezvoltă SEE şi generatoarele injectează puterea 
direct la nivelul de înaltă tensiune. 

În tabelul 5.3 se prezintă modul de repartizare a consumului de putere 
reactivă pe sursele de sistem în diverse ţări [G18] [5] [11] [12]. Se observă 
tendința generală de a degreva generatoarele sincrone din centrale de puterea 
reactivă. Puterea reactivă trebuie asigurată în cea mai mare parte prin alte 
surse şi ea trebuie să fie de asemenea valoare încît-să asigure în primarul trans- 
formatoarelor coboritoare un factor de putere în jur de 0,95. 


Tabelul 5.3 


Acoperirea consumului de putere reactivă pe surse, în diverso ţări 


Sursa S A 
Gen. Es t. terfi d Linii 
| ara EE e 
| Anul 
| Japonia 1962 42% 5% 26% | 23% 4% 
| Franța 46% 17% 18% 19% — 
California de Sud 1957 20% 35% | 23% 22% = 
R.S.R. 1965 ` |(66-68,%| 2-3% |(18-20%|(11-129%| -— 
R.S.R. 1969 6% | 3% 18% 18% — 


Trebuie reținut de asemenea că sursele de putere reactivă trebuie uniform 
repartizate pe întreg teritoriul pentru a nu se produce strangulări, respectiv 
deficit de putere reactivă în unele zone si excedent în alte zone. Aceasta ar 
duce la dificultăţi în realizarea unui nivel bun de tensiune în sistem. 


Experienţa a arătat că o politică raţională cere ca în sistem să se instaleze 
anual o putere reactivă cel puțin egală cu puterea activă instalată [G18] [5]. 
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Avînd in vedere caracteristicile diferite ale surselor de putere reactivă şi ale 
consumatorilor de putere reactivă, este recomandabil sá se practice utili- 
zarea combinată a mijloacelor de compensare [8]. 


5.5.4. Cazuri de regimuri în sistem și măsurile ce urmează a se întreprinde 
pentru reglarea tensiunii 


Avînd în vedere ansamblul de mijloace si metode de regiare a tensiunii 
prezentate cît și celelalte probleme legate de nivelul de tensiuni în cadrul SEE, 
in tabelul 5.4 se prezintă cazuri de regimuri de functionare distincte ce pot 
interveni în SEE și măsurile ce trebuic întreprinse pentru menţinerea ten- 
siunii la un nivel normal (10). 
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C.5. APLICAŢII LA CAPITOLUL 5 


C.5.1. Datele inițiale 


Se va analiza modul de reglare a tensiunii în nodul 3 al schemei de bază, 
pe barele de 110 kV ale stației coboritoare ce alimentează consumatorul C3. 
Din schema prezentată în figura C 1.3 se observă că în nodul 7, puterea 
reactivă capacitivă a liniei 4 (jumătate din ea) compensează practic total puterea 
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reactivă inductivá a transformatorului. Din acest motiv se vor neglija elemen- 
tele transversale din nodul 7, 

La începutul retelei, în nodul 5, se presupune că tensiunea este menţinută 
constantă prin reglajul excitației generatoarelor din centrala G2 și a prizelor 
transformatoarelor din staţia 7r.3. Această tensiune se alege egală cu tensiunea 
maximă favorabilă la nivelul de 220 kV, adică 242 kV. Rezultă: 

Us res SC =1,21 u, r. consi. 

Transformatoarele din staţia coboritoare Tr. £, se consideră că posedă pe 
partea de 220 kV, +12 prize a 2,5%, reglabile sub sarcină. Raportul nominal 
de transformare la acesie transformatoare este de (tabelul C 1.2): 

» 220 
K,= zi 1,8182, 

Dacă se consideră că se funcționează pe priza mediană a transformatoa- 
relor din stația Tr.4, graficul de sarcină al puterii active și reactive absorbite 
de consumatorul C3 în ziua de virf de sarcină se obţine ca în figura C 5.1. 
Pentru simplificarea calculului, variaţia reală a puterilor active și reactive se 
înlocuieşte cu o curbă în trepte cu cinci paliere, (fig. C5.1). Variația puterii 
reactive are aceeași alură cu a puterii active. Valorile maxime ale puterilor 
se aling la vîrful de seară si au valorile : 


Pmoz=200 MW (0,5 u.r.); Q maz=100 MVAr (0,25 u. r.). 


Fig. C.5.1. Graficul de sarcină al consumatorului C3 în ziua de virt 


Avînd în vedere natura consumatorului complex racordat la barele cobo- 
rítoare ale stației Tr.4 (reţele de distribuţie la 110 kV, industrie alimentată 
la 110 kV, consumator urban important) se impune ca limite admisibile ale 
variațiilor de tensiune în nodul $: 


Usmin=117 kV (0,585u.r.), Ugmas=123 EN (0,615u.r.). 
Reţeaua de legătură între nodul 5 si nodul 3 are parametrii (fig. C 1.3): 
Z=R+jX= (0,035+30,216) + (0,005+-j 0,161) =0,044-30,377u.r. 


KH 


C.5.2. Determinarea tensiunilor în nodul 8 


Considerînd că se funcţionează cu raportul nominal de traestormare şi uti- 
lizind relaţia (5.23'), se obţin tensiunile în nodul $, pentru cele patru paliere 
distincte din graficul de sarcină : 


Y, Ust VUIA PR OT 
S 2K, j 


pentru palierul P=0,1; Q =0,05 : 


U 21+ V1,21—4 (0,1 -0.4} 0,050,377) _ 0,55494— 130,99 kV 
s= ~as 00105211 kV 


Valoarea plauzibilă este 0,65494 (130,99 kV). 
În mod analog se obține : 


— pentru palierul: P=0,4; Q=0,2; U¿=0,62096>124,194 kV; 

— pentru palierul: P=0,25 ; Q=0,125; U¿g=0,6384>-127,685 kV ; 

— pentru palierul: P=0,5; Q=0,25; U¿=0,6087 >121,743 kV 
(a se compara cu valoarea oblinutá din calculul cu metoda Gauss-Seidel, tabe- 
lul C41; Us= ere —0,5039>119,184 kV), 

Valorile acestor paliere de tensiune au fost reprezentate în figura C 5.1. 


C.5.3. Introducerea carocteristicilor statice ale sarcinii 


Se va considera că în domeniul de variaţie al tensiunii în jurul punctelor 
de funcționare corespunzătoare diferilelor paliere, puterile active şi reactive 
se modifică liniar cu tensiune la borne. Deci, caracteristicile statice se vor 
exprima cu relaţii de forma 5.25. În concordanţă cu semnificaţia notaţiilor 
introduse în paragraful 5.4.3.4.1, mărimile De, Qgn, Ugn care intervin în rela- 
fia 5.25 sînt chiar valcrile corespunzătoare obținute pentru diverse paliere, si 
calculate în paragraful anterior. Aceste valori au fost trecute în tabelul C 5.1. 
Valorile coeficienţilor K4, K; s-au ales in funcție de perioada din zi a graficului 
de sarcină, şi ele au fost trecute în tabeiul C 5.1. 

În tabelul C 5.1, în. ultima coloană se trec calculele pentru vîriul de seară, 
în ipoteza că nu se iau în considerare caracteristicile statice ale sarcinii, 


€.5.4. Efectul modificării prizelor la transformator 


Avînd în vedere faptul că practic toate tensiunile s-au obținut peste valoa- 
rea maximă admisibilă, s-au luat în censiderare numai prizele pozitive. În tabe- 
lul C 5.1 s-au trecut valorile tensiunilor și puterile absorbite în nodul 8, cores- 
punzătoare, pentru funcționarea pe diverse prize ale transformatoarelor. 

Pentru calculul tensiunii Ug s-a utilizat relația (5.26) iar pentru calculul 
puterilor absorbite la diverse tensiuni s-au utilizat relaţiile 5.25, 
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De exemplu, pentru palierul P=0,1; Q=0,05 şi priza +1, din relația 5.26 
se obţine: 


1,2 :0,1 :0,04+ 2,7 -0,05 0,377 
0,6549 


— [(1,2—1) -0,1 :0,04+ (2,7 —1) -0,05-0,377] =0 


1,8636? U3+ A —1,8636-1,21 | = 
respectiv 
3,473 UŽ —2,1699 Us —0,0321 =0, 


de unde rezultă : 
Us =0,6393 (127,853 kV). 


Din relațiile (5.25) rezultă puterile absorbite la această tensiune ; 


Pa= Dee + p — 1) Ka Pan =0,1-+ [06393 _ 1| 1,2-0,1=0,09714 (38,8560 MW). 


` 10,6549 


didas Vi — lesten DÉI 1)2,7.0,05=0,0467 (18,71 MVA”). 


Efcetuindu-se calculele în mod analog pentru celelalte prize și pentru toale 
palierele se obfin valorile din tabelul C 5.1. 


C.5.5. Aprecierea rezultatelor 


După cum se observă din tabelul C 5.1, utilizînd prizele la transformatoare 
sc poate încadra tensiunea nodului $ în limitele impuse fără a mai fi necesare 
alte mijloace de reglare. În tabelul C 5.1, s-au subliniat conturul ce corespunde 
prizelor ce se încadrează în cerințe, pentru fiecare palier. 

Se remarcă din tabel, modificarea importantă a puterilor consumate, odată 
cu modificarea prizelor, dacă se iau în considerare caracteristicile statice ale 
sarcinii. 

Din compararea valorilor tensiunilor pentru palierul corespunzător virfului 
de seară (0,5/0,25), cu şi fără considerarea caracteristicilor statice, se constată 
că neluarea in considerare a caracteristicilor statice determină o supraapreciere 
a efectului de reglaj a prizelor de la transformator. Astfel pentru prima priză 
se obține o tensiune mai mică cu: 


119,223— 118,78 
119,223 


114,513—113;256 


Sa 0 
114513 100=1,097% , 


1000,37%, iar la a treia priză cu 


faţă de cazul în care se iau în considerare caracteristicile statice. Corespun- 
zător vor apare diferențe şi între puterile absorbite, 


Capitolul 6 


. REGLAREA FRECVENȚEI 
ŞI BILANŢUL PUTERILOR ACTIVE 


6.1. Probleme generale ale nivelului de frecven:ă 
și ale reglajului de frecvenţă 


6.1.1. Caracteristici generale, Cauzele și urmările 
variațiilor de frecvență 


Valoarea frecventei în sistem reprezintă o altă componentă importantă a 
calității energiei electrice furnizată consumatorilor. 

Spre deosebire de tensiune, a cărei valoare poate fi diferită în diverse noduri 
din sistem, valoarea frecvenței în regim slaționar, este unică pe întreg sistemul. 
Într-adevăr, regimul staționar înseamnă funcţionarea sincronă a tuturor gene- 
ratoarelor din sistem, cu menţinerea unui defazaj constant între tensiunile 
electromotoare ale generatoarelor componente. 

Pentru a sesiza care este cauza esenţială a modificării frecvenţei se revine 
la figura 2.20 (si paragraful 2.4.1) care prezintă dependenţa P-f pentru generator 
și consumator. S-a menlionat că modificarea puterii active consumate deier- 
mină modificarea frecvenţei și a puterii active debitate. Noul punct de funetio- 
nare se va obline la o frecvenţă care în general este substanțial! diferită de cea 
inițiali. Se reţine deci că valoarea frecvenţei este determinată în principal de 
bilanțul puterilor active. 

Cauzele modificării frecvenței în sistem vor fi cele ce determină modilicareu 
puterilor active, adică pot fi aceleași cauze care au fost menţionate şi pentru 
modificarea tensiunii în sistem. 

Efectele modificărilor de frecvenţă se pot separa si ele în efecte asupra 
consumatorilor si asupra sistemului. 

Modificarea frecvenței va determina modificarea turatiei motoarelor sinercne 
și asincrone influentind uzura acestora şi procesul. tehnologic ce-l deservesc ; 
se va influenta de asemenca fluctuațiile fluxului luminos al lămpilor etc. [í G3] 
[G4] [G11]. 

În retele, modificările frecvenței determină modificarea reactantelor, aces- 
tea crescind rapid la frecvenţe peste 50 Hz, din cauza efectului peliculâr ; in 
„circuitele magnetice ale transformatoarelor, micșorarea frecvenței determină 
creşterea inducției (la tensiune constantă) și cresc pierderile în miez ; creșterea 
frecvenţei determină creşterea tensiunilor induse electromagnetic în “liniile 
vecine etc. 

La nivelul sistemului, modificarea frecvenței va determina modificarea 
încărcării generatoarelor si ca efect modificarea circulației de puteri (în primul 
rînd active) ceca ce poate determina creșterea pierderilor, înrăutățirea condi- 
tiilor de stabilitate si siguranță etc, Acesta reprezintă cel mai mare dezavantaj 
al modificárii frecvenţei. 

Din cauza dezavantajelor ce le prezintă și în special din cauza modificării 
circulaţiei de putere în sistem, abaterile de frecvență admise sînt mult mai 
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mici decît la tensiune ele fiind de ordinul +1% (0,5 Hz la 50 Hz), --0,5% 
(0,25 Hz) şi pentru liniile de interconexiune chiar 0,1% (0,05 Hz) [G31 
[G4] [6]. 


6.1.2. Trepte de reglare frecventá-putere 


Aşa cum s-a prezentat in figura 2.20 si paragraful 2.4.1, modificarea puterii 
active absorbite determină, în lipsa reglajului, modificări importante ale frec- 
ventei, Deoarece în sistem în decursul unui an puterea se modifică în limite 
foarte largi (între golul si vîrful graficului anual de putere, puterea crește de 
cîteva ori) lipsa reglajului ar determina variaţii de frecvenţă de ordinul a zeci 
de procente ceea ce este inadmisibil. Din acest motiv este necesar să se prevadă 
reglarea frecvenţei. A 

Reglarea frecvenței reprezintă o acțiune complexă care conține trei trepte 
[G10] [G11] [4]: 

-- reglarea primară, sau reglarea de vitezá. Ea se realizează cu ajutorul 
reguiatorului automat de viteză. (RAV) al grupului generator care tinde sá 
mențină în fiecare moment puterea electrică absorbită de la generator egală 
cu puterea mecanică a maşinii primare, în condiții de modificare redusă a Erec- 
ventei. Această reglare este o reglare de frecvență propriu-zisă ; 

— reglarea secundară, care se suprapune peste reglarea primară. Ea se rea- 
lizează cu ajutorul regulatorului automat de frecvență (RAF) care modifică 
încărcările generatoarelor astfel încît valoarea frecvenței sau a puterilor pe 
unele linii de interccnexiune să se menţină iu limite prescrise; 

— reglarea lerfiará ce corespunde: modificării incircárilor la generatoare 
pentru a obţine o încărcare optim economică a centralelor din sistem. 

Ultimele două trepte de reglare sint de fapt reglaje de putere activă. 


6.2. Reglajul primar (reglajul automat de viteză) 


6.2.1. Prezentarea regulatorului automat de viteză 


Pentru a se delermina care este alura caracteristicii statice a regulatorului 
automat de viteză (RAV) (caracteristica de functionare în regim staționar a 
acestuia) se va considera un regulator mecano-hidrauiic ea cel prezentat în 
figura 6.1. Regulatorul are ca si componente principale regulatorul centrifugal, 
distribuitorul si servomotorul [G9] [G17]. Regulatorul se atascazá mașinii 
primare si el are rolul de a modifica debitul agentului primar (abur, apă etc.) 
in asa fel, încît să se menţină turatia rotorului în limite restrinse. 

Regulatorul de viteză poate fi conectat cu modificatorul de viteză, asa cum 
se prezintă în figura 6.1, a cărui rol se va vedea în continuare. 
„Regulatorul centrifugal este cuplat mecanic, printr-un sistem de transmisie, 
cu arborele agregatului. rotindu-se cu o turație proporţională cu a acestuia. 
Ca urmate poziția punctuiui 2 (fig. 6.1) este determinată de turatia arborelui. 
Cînd turatia creşte, punctul 2 coboară şi invers cînd turatia scade. | 

Distribuitorul are rolul de a dirija uleiul sub presiune spre partea superioară 
sau inferioară a pistonului servomotorului, în funcție de sensul de modificare 
a turafiei. În regim staționar, poziţia pistonului servomotorului trebuie sá 
rămînă neschimbată şi ca urmare ambele canale spre servomotor vor fi acoperite 
de sertărașul distribuitorului. Rezultă că în regim staționar, punctul 5 are o 
poziţie bine determinată. 
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Fig. 6.1, Reprezentarea regulatorului automat de vitezá 


Se va considera în continuare că punctul 7 (fig. 6.1) este fix, și se functio- 
neazá in regim stationar, respectiv cuplul mecanic de accelerare din partea 
masinii primare este egalat de cuplul electromagnetic de frinare al generato- 
rului; ca urmare turatia se păstrează constantă. 

Dacă, plecind de la acest regim, se micșorează de exemplu, puterea electrică 
cerută la bornele generatorului, cuplul electromagnetic de frinare corespunzător 
se micșorează, ca urmare el devine mai mic decit cuplul de accelerare si turatia 
rotoarelor începe să crească. Drept urmare, punctul 2 coboară. Punctul 6 
(împreună cu 7 şi $) fiind legat de sistemul piston servomotor-supapá de admisie, 
sistem cu inerție mare, rămîne fix; ca urmare, în urma deplasării în jos 
a punctului 2, se vor deplasa în jos şi punctele 3, £ si 5. Sertărașul distri- 
buitorului va deschide canalul inferior şi uleiul sub presiune pătrunde sub 
pistonul servomotorului determinind deplasarea în sus a acestuia. Drept, 
rezultat, deschiderea supapei de admisie se micșorează, micșorîndu-se cuplul 
mecanic. 

Odată cu deplasarea în sus a punctului $, se deplasează si punctele 7, 6 si 5, 
reducîndu-se astfel deschiderea canalului distribuitorului. Din cauză că deschi- 
derea supapei de admisie se reduce, se va reduce cuplul mecanic al maşinii 
primare devenind la un moment dat chiar mai mic decit cel electric (fig. 6.2). 


Fig. 6.2. Comportarea 
tranzitorie a regulatoru- 
lui de viteză 
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În acest timp, deplasarea punctului 2 încetinește, la un moment dat schim- 
bindu-si direcția de deplasare, ceea ce ajută la revenirea punctului 5 în poziţia 
de echilibru. După cîteva oscilaţii regimul se stabilizează. (În figura 6.2 se 
prezintă comportarea regulatorului în regim tranzitoriu). 


Noul regim staționar de funcţionare se obține la o putere mecanică mai 
redusă, deci la o poziție mai ridicată a punctului $ (si a punctelor 7 si 6) si 
de asemenea la poziţia de cchilibru a punctului 5. Ca urmare punctul 2 va 
rezulta într-o poziţie mai cchoritá (în figura 6.1 s-a reprezentat prin linie între- 
ruptă noua stare stabilă de funcționare ce trece prin punctele 7, 2', 3, 4,5, 
6', 7, 8'). Raportul dintre modificarea vite- 
zei şi modificarea puterii mecanice, la trecerea E 
de la un regim stationar la altul, este deter- 
minatá de raportul de iransmisie realizat 
prin sistemul de pirghii. Sa 

Se refine din prezentarea anterioará cá EEN 
la funcționarea staţionară, regulatorul va 
determina ca odată cu creşterea turafiei, sá 


scadă puterea mecanică a mașinii primare. f o hy = nio] 
Se obţine astfel o caracteristică staționară, Fig, 6.3, Caracteristica statică a 
sub formă de dreaptă căzătoare în planul regulatorului de viteză 


Pm—n, aşa cum se prezintă în fig. 6.3. 


Pentru a se aprofunda înţelegerea modului în care acţionează regulatorul 
se va prezenta operația de pornire a agregatului si aducerea lui la turatia sin- 
croná, în vederea sincronizării. 

În starea de repaus (n=0) a grupului turbină-generator, supapa de admi- 
sie este complet închisă şi deci punctul $ se găsește într-o poziţie bine determi- 
nată și anume poziţia sa maximă superioară (a se vedea fig. 6.1). 


Deoarece supapa de admisie împreună cu pistonul servomotorului sînt în 
stare de repaus rezultă că sertărașul distribuitorului se găsește în poziţia de 
echilibru, închizind ambele canale spre servomotor. Ca urmare si punctul 5 
sc găseşte intr-o poziţie bine determinată şi anume poziţia sa de echilibru. 

Din cauză că turatia este zero, forţa centrifugá nu acţionează asupra contra- 
greutăților regulatorului centrifugal, care sint astfel aduse la distanța minimă 
de către resortul ce le leagă. Ca urmare, punctul 2 se găsește într-o poziţie 
bine determinată şi anume poziția sa maximă superioară. 

Deoarece toate punctele amintite ce se găsesc pe sistemul de pirghii, au 
o poziţie bine determinată rezultă că şi punctul 7 se găseşte, în acestă stare, 
într-o poziţie bine determinată şi anume în poziţia sa maximă superioară. 

Puterea mecanică fiind zero (supapele complet închise) și rotoarele fiind 
în repaus, starea sistemului se găsește în punctul 0, figura 6.4. 

Dacă, plecind de la această stare de repaus, se intervine asupra modilica- 
torului de viteză, astfel încit punctul 1 să fie deplasat în jes cu o cantitate 
finită, punctul 3 se va deplasa în sus (punctele 2 si $ fiind deocamdată fixe) 
ceea ce va determina pătrunderea uleiului în partea superioară a pistonului 
servomotorului. Pistonul împreună cu supapa se deplasează în jos, cu o can- 
titate finită permilind pătrunderea agentului primar (de exemplu a aburului) 
in turbină. 

Corespunzător, ia arborele mașinii primare se va dezvolta un cuplu meca- 
nic (punctul 7', pe caracteristica statică a regulatorului notată cu b, în 
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figura 6.4). În momentul în care cantitatea agentului primar este suficient de 
mare pentru a dezvolta un cuplu care să depășească cuplul de frinare din starca 
de repaus, rotoarele se pun în mișcare. Odată cu creșterea turatiei, regulatorul 
centrifugal va determina coborirea punctului 2, și simultan-si a punctului 5 
care va determina micşorarea deschiderii canalului superior al distribuitorului. 
Procesul continuă pînă la o asemenea valoare a turatiei si o:asemenea deschidere a 
supapei încît punctul $ să revină la poziţia de echilibru, iar turatia să rămînă 
neschimbată. Pentru o pcziţie dată a punctului 7, această turație are o valoare 
bine determinátá, (corespunzătoare punctului 2' din figura 6.4). 


Pf 
2 


10 


Fig. 6.4. Procesul de por- 
Coracteristica = nire al agregatului 
¿ene de 
mers în gol 


În continuare, prin comandă asupra modificatorului de viteză, punctul 7 
al acestuia se deplasează în continuare Ton jos cu o cantitate finilă, ceea ce deter- 
mină deplasarea caracteristicii într-o nouă poziţie (caracteristica c din fig. 6.4). 
Cuplul mecanic mărindu-se (punctul 3”), turafia crește piná la cuplul mecanic, 
egalează cuplul de mers în gol (punctul 4”, fig. 6.4). 

Precedindu-se în acest mod în continuare, se măreşte treptat turatia pînă 
se ajunge la turatía sincronă, (în jurul valorii n= 100%, corespunzător punctu- 
lui 10' din fig. 6.4). Acest proces poate dura minute (la turbineie hidro) sau 
ore (la turbinele termo). 

În această situaţie (si prin reglarea tensiunii la bornele generatorului, prin 
intermediul sistemului de excitație), generatorul se poate sincroniza. 

După ce generatorul a fost sincronizat, prin deplasarea în continuare în jos 
a punctului 7 al modificatorului de viteză, se poate mări încărcarea pe partea 
mecanică, respectiv electrică. pînă la valoarea dorită. Se obţin astfel caracteris- 
ticile statice ca în figura 6.5. În figura 6.5, turatiile notate cu Ny sînt de fapt 
la puterile de mers în gol, dar acestea fiind foarte mici, ele s-au notat chiar pe 
axa absciselor. 

Din cauză că poziţia de echilibru a punctului 5 este binc determinată, sis- 
temul de pîrghii realizează o legătură liniară, bine determinată, între valoarea 
turaliei si a cuplului (puterii) la un regim staționar oarecare. 

Evident, cu cit punctul 7 este mai coborit, cu atît deschiderea supapei 
la mersul în gol este mai mare si deci No este mai mare. 

Astfel, pentru diverse poziţii ale modificatorului de viteză (pct. 1) se obţin 
diverse caracteristici statice, dar care prezintă aceeaşi pantă, asa cum se observă 
în figura 6.5, 
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Fig. 6.5. Caracteristici statice ale regulatorului de vitezá la mers in sarciná pentru 
diverse poziţii ale modificatorului de vitezá. 


Pauta caracteristicilor statice ale regulatorului de viteză se caracterizează 
prin „reglarea“ acesteia, definită ca raportul diatre diferența turatiilor la mers 
în gol si mers cu sarcină nominală faţă de turatia nominală. 


Pentru caracteristicile prezentate în figura 6.5, reglarea are valoarea: 


Rog = 196-100 ¿99 110 104: 100=6%. 
100 100 

Se mentioneazá cá dacá regulatorul nu este prevázut cu modificator de 
viteză care să intervină în timpul functionárii (cu excepţia pornirii), punctul 1 
are o pozitie fixă, bine determinată. Se obţine o funcționare statică a regulato- 
rului cu o singură caracteristică de forma celor prezentate în figura 6.5. 

Dacă punctul 1 este fix şi de asemenea punctul 6 este fix şi nelegat de sis- 
temul piston scrvomotor-supapá, se obtine o funcţionare astatică. 

Într-adevăr, în regim staționar punctele 1, 5 şi 6 fiind fixe si punctul 2 va 
rezulta într-o poziție “bine determinată, deci turatia se menţine constantă. La 
o modificare de regim, poziţia pistonului se modilică în așa fel, încît turatía 
să se readucă la valoarea inițială. Un asifel de regulator se numeşte izodron. 
El se caracterizează prin R=0 si caracteristica statică reprezintă o dreaptă 
verticală. 

Caracteristicile statice ale regulatoarelor de viteză se caracterizează prin 
panta relativă a dreptelor, definită ca raportul dintre variația relativă a tura- 
Hei si variația relativă corespunzătoare a puterii, considerîndu-se drept valori 
de bază, valorile nominale. Această mărime este numită statism şi conform 
definitei ea rezultă: 


An 
A 
S% = 35. 100 = — ab 100. (6.1) 
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Semnul minus se introduce pentru a scoate in evidentá faptul cá pentru 
un An>0, rezultă AP<O şi invers. 
Pentru AP = —P,, rezultă : 


an No—N 190—R%. 


Deci, statismul reprezintă creşterea relativă a turaliei dacă puterea se modi- 
fică de la puterea nominală la valoarea zero. 

Cu cît statismul regulatorului este mai mic, cu atit se vor obține modificări 
mai mici ale turaţiei la o modificare dată de putere, ceea ce constituie un avan- 
taj. În schimb un statism redus pune probleme de funcționare stabilă a gru- 
purilor în paralel. Valorile adoptate pentru statismul regulatoarelor de viteză 
sînt cuprinse în limitele (1 —7) % [G9] [4]. 

Alături de statism se introduce o altă mărime ce caracterizează panta carac- 
teristicilor statice, denumită energie reglantá a grupului. Ea este egală cu modi- 
ficarea puterii grupului pentru o variaţie a frecvenței sistemului cu 1 Hz. Din 
(6.1) rezultă : 


An LN. 
AP a În 
Pal e ca ici 
de unde energia reglantă este 
K¿=APajam= 3 (MY He), (6.2) 
g ln 
pentru f,=50 Hz 
2P 
K,= ——[MW/Hz]. 6.3 
g 100 Sy [ | ] ( ) 


Se menționează că in practică, caracteristica de reglare nu se obține sub 
forma unei drepte perfecte, din cauzá cá masinile posedá mai multe supape 
ce funclionează allernativ şi de asemenea din cauza jocurilor în articulații 
[G9] [5] [6]. 

De asemenea se menţionează că la regulatoarele mederne dispozitivul de 
sesizare a turafiei (regulatorul centrifugal) şi dispozitivele de transmitere a 
mișcării între elementele componente se realizează total sau partial cu instalaţii 
electrice și electronice, mult nai sensibile decit sistemele mecanice și fără 
zona moartă. Acestea prezintă o sensibilitate de ordinul a 39 ori mai mare decît 
cele mecanice si o întîrziere de ordinul a 10 ori mai mică [4]. 


6.2.2. Cerinţe impuse reglajului primar 


Pentru ca reglajul primar să fie eficace el trebuie să De sensibil, rapid si 
stabil [G11] : 

— sensibililalea reglajului cere ca acesta să sesizeze și să intervină la deviații 
cit mai mici ale turatiei. Pentru a realiza o sensibilitate ridicată este necesar 
în primul rînd ca clementele de măsură ale turaţiei să fie sensibile și în al doi- 
lea rind imprecizia în comanda vanelor, datorită jocurilor în articulațiile meca- 
nice, să fie cît mai mică, Şi aici se remarcă avantajul utilizării dispozitivelor 
de reglare electrică sau electronică. Zona de inseusibilitate a reglajului trebuie 
să fie mai mică decît 0,06%, funcţie şi de valoarea statismului [G9] [4] [6]. 
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— rapiditatea reglajului, depinde pe de o parte de inertia maselor în rotaţie 
iar pe de altă parte de rapiditatea cu care regulatorul modifică deschiderea 
vanei de admisie. 

Constanta de timp a regulatorului reprezintă timpul în care la o des- 
chidere completă a vanei, rotorul ajunge la turatia nominală porniud de la 
turația zero. Acest timp este ordinul (1 —5) secunde [G11] [6]; 

— slabilitatea reglajului este determinată de siguranţa de obţinere a unui 
punct stabil de funcţionare între caracteristica sarcinii și cea naturală a grupu- 
lui generator. Cu cit panta (pozitivă) a caracteristicii statice a consumato- 
rului şi panta (negativă) a caracteristicii surselor este mai mare cu atît punctul 
de funcţionare este mai stabil. 


6.2.3. Influența reglajului primar asupra variațiilor de frecvență 


6.2.3.1. Cazul unui singur generator. Se consideră cazul unui generator ce 
funcţionează conectat izolat cu un consumator. Se consideră caracteristica 
statică a consumatorului si a regulatorului liniară în domeniul de funcționare. 
La funcţionarea pe o caracteristică statică DA a consumatorului (fig. 6.6) se 
obţine punctul ce funcţionare in 7, la pulsatia unghiulară 0). 

Dacă faţă de această situaţie intervine o creştere de putere consumată AP, 
punctul de funcţionare se deplasează în 2”, pe noua caracteristică P.s a consu- 
matorului (din cauza inertiei maselor în rotaţie, în primul moment œ nu se 
poate modifica faţă de valoarea ante- 
rioară). În punctul 2“, puterea elcctricá 
consumată (si deci şi puterea electro- 
magnetică de frinare a rotorului) este 
mai mare decit puterea mecanică si tura- 
tia începe să scadă, punctul de functio- 
nare deplasîndu-se în 2, unde cele două 
caracteristici se intersectează. În punc- 
tul 2, turaţia este mai mică (corespun- 
zătoare lui oz). 


Creşterea puterii mecanice la ma- 
Sing primară, ca urmare a intervenţiei 


regulatorului, cauzată de modificarea tu- Fig. 6.6. Intervenţia: regulatorului de 
rafici, va fi (avînd în vedere relaţia 6.1): vitezá 
AP = EE (6.4) 
S, Oy sg On 


Se va introduce si un statism al caracteristicii consumatorului definit prin : 
Ae 


Op 
s= PE (6.5) 
Po 


unde P, reprezintá puterea absorbitá de consumator in punctul de funcfionare, 

Avînd În vedere că puterea consumată crește mai rapid decit proporțional 
cu frecvenţa, statismul consumatorului este practic constant în orice punct 
de funcţionare. 
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Relaţia 6.5 se poate exprima si sub forma [G14] : 


Am Ao 

Da n Se 

Se= AP, Pa AP, SEN 
Pa P: Pa 


unde s-a nolai cu p coeficientul de rezervă in punctul de funcţionare, definit 
ca raportul între puterea instalată în grupurile în funcţiune si puterea consu- 

E? P 
mată în acel moment: p==>2. 

e 

Cu acestea, micşorarea puterii consumate, din punctul 2” (considerat acum 
punctul iniţia! de funcţionare) în punctul 2, datorită micșorării frecvenţei va 
fi (rel. 6.5”) 


P A 1 P. . 1 A 
AP ie, o e = PAP cn (6.6) 
¿+ BP 


Modificarea iniţială AP a puterii consumate, care a determinat micşorarea 
turaţiei se obţine din relaţiile (6.4) si (6.6) (fig. 6.6): 


Aof Pa Po Sab 
Se E ke 


Ze Ze 


AP=|AP a] +|AP.| = — 


(6.7) 


unde s-a notat prin p, coeficientul de rezervă în punctul initial de funcționare, 
(1) existent pînă la apariţia creșterii de putere AP. 

De aici rezultă modificarea relativă a frecvenței la o modificare iniţială 
relativă dată a puterii consumate, egală cu AP/P,: 


AP AP 

Aa _ Af Pe Ze Pe 

oa h Pt. LE. L KS 
ée, iSe Po se CS 


respectiv valoarea modificării iniţiale de putere consumată care a determinat 
modificarea relativă a frecvenţei egală cu Aw/o, : 


Ao, 
e On AR LaL 
Pe , An 1 [+= osea E (6.9) 
1+ i 
Or Se 


Deoarece s,>0, si s.>0, rezultă la un AP/P¿>0, Af/f,<0 si invers. 

În final, din cauza micșorării frecvenței, puterea consumată crește doar 
cu cantitatea AP, (în punctul 2 de funcţionare). Raportul între creşterea 
inițială de putere AP și creşterea finală AP, va fi (rel. 6.9 si 6.4): 


p a 1 i Lo 
—» — | o + — 5 — 
ee E S E a (6.10) 
AP, ` | Ao E] Ae 1 ps, 7 
Pali + — E 
n c Oa Se 
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A doua formă a relațiilor (6.8), (6.9), (6.10) (forma simplificată) a rezuitat 
considerînd că AP<&P, si Ao o, cum se întîmplă în practică. 

Din relaţia (6.8) se observă că la o valoare relativă dată a modilicării 
iniţiale de putere, AP/P,, modificarea relativă a turatiei (frecvenței) este cu 
atit mai mare cu cit statismele sint mai mari. 

În relaţiile (6.8) şi (6.9), prin AP se înțelege variaţia de putere consumată. 
Aceasta are acelaşi efect cu variația cu semn negativ a puterii debitate. Deci 
in general, AP se poate exprima sub forma: 


AP=A (P¿—P ¿). 
Astfel relaţiile (6.8) și (6.9) în forma simplificatá devin: 
A (Pe—P,) 
Af P; 1 H 
Nee = (AP, —AP, 6.8 
fa AS (AP, ESC ( ) 
Se Se “Ls, "Se 
respecliv 
A (P Pai Ain.) Ai 
pa E E (6.9) 


Dacă generatorul a ajuns la încărcarea: maximă şi nu mai poate interveni 
pentru reglarea turatiei (P m=Pa, fig. 6.6), statismul regulatorului este egal 
cu minus infinit : 


Ao Ac 
2 Di e, DR i 
S=- Ap 7 0 e 
Pa Pa 


AP, AP 
Ao Pe Pe H AP , $ 
n TT BP. O PA Se EARP e! (0.9) 
P; P; 
CR 
et (6.9) 
F, s [14 A 2) 
n Se 
AP i 
= =00, respectiv AP, =0. (6.10”) 
AP, 


“Se observă că în acest caz, modificarea turafiei are loc după statismul con- 
sumatorului (rel. 6.8”). Deoarece acest statism are valoare mare, variațiile 
turafici (frecventei) vor fi mari. Funcționarea grupului pe caracteristica limită 


(P =P, =c0ns!.), este de aceeaşi natură cu funcţionarea grupului fără regulator 
de viteză. 


6.2.3.2. Cazul mai multor generatoare. În cazul în care se iau în considerare 
toate grupurile din sistem se vor introduce earacteristici echivalente. 
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Astfel, dacă se consideră că în sistem apare o creștere AP a consumului, din 
cauza dezechilibrului creat la fiecare generator La Hal turatia va scădea. 
Odată cu scăderea turaţiei, regulatoarele de viteză vor comanda deschiderea 
vanelcr şi creşterea puterii mecanice. Regimul se va stabiiiza la o nouă frecvenţă 
mai redusă. Cresterile de putere mecanică (egale cu cele electrice în regimul 
staționar) la grupurile componente din sistem se vor obţine cu relalii de forma 


(6.4) : 


Ar Pa | 
AP = — i SS (6.11) 
AP ma A q T > 


Dacă se însumează aceste relalii se obtiu creşterea finaiă a puterii consu- 
mate ca fiind egalá cu 


(6.12) 


unde s-a notat: 

P,  — puterea nominală a grupului echivalent sistemului. 
egală cu suma puterilor nominale a grupurilor 
componente P,=2 Pa; 

Srez — Statismul rezultant pe ansamblul sistemului, pentru 
reglajul de viteză. El corespunde statismului pentru 
regulatorul grupului echivalent si se obţine din 
relaţia 6.12 : 


Y Pri 


n 
S gres = — TT A SC (6.13) 
1 


ebe 
[3 


n — numărul de grupuri în funcţiune în acel moment 
în sistem, si care sînt prevăzute cu regulator de 
viteză. 

Odată introdus grupul echivalent pe sistem, cu caracteristicile P, şi Sgrez, 
toate relaţiile prezentate în paragraful 6.2.3.1 se vor putea utiliza si pentru 
întregul sistem. Coeficientul de rezervă în acest caz se obţine cu relaţia: 


n 

Yi Ba 

1 Pa 

P= a — =$ (6.14) 


m 
Y, Pa 
1 


unde P,; reprezintă puterea activă consumată de un consumator j din cei m 
consumatori conectaţi la sistem în momentul anterior apariţiei creşterii de putere. 

Modul în care ansamblul generatoarelor participă la reglarea frecvenţei 
prin intermediul regulatoarelor de viteză este ilustrat de statismul rezultant 
dat de relația (6.13). Acesta depinde de statismele grupurilor componente și 


184 


de puterile lor nominale. Cu cît un grup prezintă un statism mai mare al regu- 
latorului de viteză cu atît el va participa mai puţin la reglajul frecvenței. 

Dacă unele grupuri au atins limita de încărcare, pentru acestea 5,¿=—00 
şi ele nu mai participă la reglaj, stalismul rezultant mărindu-se. Dacă toate 
grupurile în funcţiune au aiins limita de încărcare, Sgree™ — œ si grupurile 
nu mai pot participa la reglarea frecventei, aceasta modificindu-se după statis- 
mul consumatorului rezultant, 

Se remarcă deci, că statismul rezuliant pe ansamblul sistemului nu este 
constant pentru orice regim ; el depinde de numărul si pulerea grupurilor în 
funcţiune în acel moment în sistem, de statismole regulatoarelor de viteză 
aferente si de încărcarea grupurilor. Situatia se inráutáteste pe măsura ce 
puterile consumate cresc si tot mai multe grupuri ating limita de încărcare [1]. 

În cazul unei sarcini mari în sistem, din cauză că unele grupuri ating limita 
de putere și nu participă la reglaj, se constată fluctuațiile mari ale frecvenţei 
la modificarea sarcinii și stabilirea unui nivel scăzut de frecvenţă. De aici rezultă 
necesitatea ca în sislem să se prevadă regulatoare de viteză cu statism redus 
dar în acelaşi tip o rezervă de putere aclivă suficient de mare care să permită 
menținerea frecvenței în limite rezonabile. 

Din relaţia (6.13) se ohservă că este suficient ca un singur grup să posede 
regulator astatic (s,¿=0) pentru a cbtine statismul rezultant astatic (rezultă 
S grez=0). 

Asa cum s-a introdus un statism rezultant pentru grupurile generatoare, 
se poate introduce un statism rezultant si pentru consumatori 


m 
En, 
Serez = mn Fa deeg = ` (6.15) 
cd Po 
1 Zei H Zei 


La nivelul sistemului este interesant de determinat modificarea frecventei 
la o modificare a puterii consumate, avînd în vedere, atît caracteristicile re- 
glajelor de viteză cit şi ale consumatorilor. 

Utilizind relaţia (6.8) cu statismele rezultante si avind in vedere că AP/ 
LP, SL, se obţine : 


AP 
Ar _ Pe Ap. A(Pe—Po) 
Ketter e DEE EE ES (6.16) 
+ 
Sgrez Serez 


unde s-a notat cu s statismul rezultant al sistemului considerînd statismul 
regulatoarelor de viteză si ale consumatorului 


1 Sgrez "Serer 
ES ee == == A S 7 
` p + 1 P` Scraz-t Syrez 5 1 ) 
Sgrez Serez 


Relaţia (6.16) se poate pune si sub forma: 


aP 1 d op, Se E Ap 
P, + SE 0,; respectiv: dP + sp df=0 (6.18) 
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sau: 
P 


d'r, -P X+ dn (6.19) 
Mărimea : R 
$ P. . 2P: 2P. E EE 
K= = ZE SE [MW/Hz] (pentru f,=50 Hz) (6.20) 


se numeste energie reglantá (sau cuplu reglant) al sistemului. Ea indicá modi- 
ficarea puterii consumate în sistem la modificarea frecvenţei cu 1 Hz. Într-adevăr 
din (6.18) se obţine: 


dP+K-df=0 (6.21) 
respectiv : 
K=— Gd =—dP pentru df=1. (6.22) 


6.2.3.3. Valori ale constantelor. Statismul regulatoarelor de viteză este de 
ordinul [G11] [6]: 


s¿=(0,02 ... 0,04), (2 ... 4) % pentru hidrogeneratoare si 
s¿=(0,04 ... 0,06), (4... 6) % pentru turbogeneratoare. 
Statismul caracteristicii statice a consumatorului este de ordinul : 
Se= (0,7 ... 1), (70 ... 100) %. 
Statismul rezultant la nivelul sistemului este de ordinul : 
s="(0,05 ... 0,2), (5... 20)%. 
Coeficientul de rezervá este de ordimul : 
p>1, pz (1,1... 1,4), 


funcție de punctul de funcţionare pe curba de sarcină. 

Valoarea energiei regiante depinde de sistem şi de perioada cînd ea se deter- 
mină sau se calculează. Dacă se are în vedere relaţia (6.20) şi tinínd cont de 
valorile ce le poate avea statismul rezultant al sistemului, pentru 50 Hz, rezultă 
pentru energia reglantă valori de ordinul: l 


Pinat.sistem 
PO 


K= D SCH Pinst.statera 
E s-50 — "BO (0,05 ...0,2) (1,1 ...1,4) 
= (0,07 ... 0,36) * Pins ataten [MW /Hz] (6 23) 


obişnuit, K este de ordinul a 3% din puterea generată în funcţiune, pe Hz [G10]. 


6.3. Reglajul secundar (Reglajul de frecvenţă 
sau de putere activă) 
6.3.1. Caracteristicile reglajului secundar 


Aşa cum s-a amintit, în prezența regulatoarelor de viteză, frecvenţa siste- 
mului se modifică în funcţie de statismul rezultant al sistemului, în concor- 
dantá cu relaţia 6.16. În decursul unui an, puterea consumată se modifică 
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in limite foarte largi. Dacá se admite de exemplu o modificare a puterii con- 
sumate de la simplu, în timpul golului anual, la triplu, în timpul virfului anual 
de putere, ar rezulta o modificare a frecvenţei (rel. 6.16): 


A = L (0,05 ... 0,2) -È =- (0,15 —0,6). 
fa 1 

Dacă se presupune că în perioada de gol, frecventa este cea nominală (50 Hz), 
în perioada de virf s-ar obţine o modificare de frecvenţă față de aceasta egală cu : 


Af= — (0,15 ... 0,6) -50=- (7,5 ... 30) Hz 


ceea ce evident nu poate fi acceptat. 

Soluţia pentru evitarea acestei situaţii este introducerea unui reglaj supli- 
mentar care să determine ca încărcarea centralelor să urmărească tot timpul 
consumul de putere activă. Aceasta se realizează prin „deplasarea“ caracteris- 
ticilor regulatoarelor de viteză manual sau automat operaţie care constituie 
reglajul secundar. 

Reglajul secundar este un regiaj centralizat deoarece el se realizează în funcție 
de valoarea frecventci care este o mărime unică pe sistem spre deosebire de 
reglajul primar care realizează reglarea local, doar în funcţie de modificarea 
turatiei la arborele grupului respectiv [G12]. 

Reglajul secundar este discriminaliv deoarece nu antrenează toate grupurile 
din sistem. Asttel, există grupuri care funcfioneazá temporar la putere fixată 
(grupuri în progrum) care nu participă la reglaj. Există alte grupuri care par- 
ticipă la reglaj (grupuri în reglaj) care-şi modifică continuu puterea pentru 
a echilibra puterea consumată. 

Reglajul secundar este indirect deoarece el acţionează în functie de valoa- 
rea frecvenței indiferent în care punct din sistem intervine modificarea de 
putere ce cauzează modificarea frecvenței, 

Reglajul secundar este lent pentru a permite reglajului-primar să acţioneze. 
Dacă ar îi prea rapid ar putea produce oscilaţii întreţinute. Constanta de timp 
a reglajului secundar este de obicai de cîteva minute el putîndu-se realiza și. 
manual. 


6.3.2. Efectul reglajului secundar (al deplasării caracteristicilor de putere) 


Pentru a urmări efectul reglajului secundar se consideră caracteristicile 
statiee de putere ale unui generator (P mı) si ale consumatorului (Pe) alimentat 
de acesta (fig. 6.7). Punctul de funcționare 1 se găsește la intersecţia celor două 
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Fig. 6.7. Efectul reglajului secundar 
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caracteristici corespunzăior frecventei f, care se presupune cgalá aproximativ 
cu frecvența nominală. D acá puterea consumată creşte cu valoarea AP,, func- 
tionarea trece pe caracteristica consumatorului Pa». Deoarece puterea consumată 
este mai marc decit puterea debitatá, turatia (si frecvenţa) rotorului va scădea 
pînă la punctul 2”, unde puterea mecanică dată de mașira primară (si egclă 
aproximativ cu puterea electrică debitată de generator) cgaleazá puterea cen- 
sumată. În acest punct de funcţionare frecvenţa este fe<f,. Regulatorul de 
frecvență prezintă o zonă de insensibilitate de lăţime (0,02 —0,05) % în inie- 
riorul căreia nu intervine. Dacă frecvenţa f¿ este în afara zonei de insen- 
sibilitate, ca în figura 6.7, regulatorul de frecvență va determina creșterea 
puterii mecanice, „deplasînd“ caracteristica statică a regulatorului de viteză, 
pînă cînd frecvenla este readusă în interiorul zonei de insensibilitate unde 
Te fn (punctul 2 în fig. 6.7). Deci, reglarea frecvenței se realizează de fapt prin 
modificarea încărcării grupului generator în asa fel încit aceasta să urmărească 
modilicarea puterii consumate. 

„Deplasarea“ caracteristicii regulatorului de viteză se realizează prin comanda 
transmisă de regulatorul de frecvență asupra modificatorului de viteză care 
va determina deplasarea acestuia (a punctului 1, fig. 6.1). De exemplu, pentru 
cazul considerat, pirghia modilicatorului de viteză se va deplasa în jos, deter- 
minînd creșterea deschiderii vanei de admisie, operație care se continuă pînă 
cînd frecvența revine la valoarea normală. 

În cazul în care sistemul nu posedă centrale prevăzute cu regulator automat 
de frecvență, operaţia de deplasare a caracteristicilor se poate realiza manual 
de către personalul din centrale, care urmărește modificările de frecvenţă si 
caută să le readucă la normal, pe baza observaţiilor proprii sau la comanda 
dispecerului. 


6.3.3. Modificarea încărcării active a grupurilor 


Legată de problema reglajului secundar este si problema modificării incár- 
cării active a grupurilor generatoare (respectiv a centralelor). În funcţionarea 
sistemului electroenergetic intervin frecvent cazuri în care este necesară modi- 
ficarea încărcării grupurilor (perioada următoare conectării grupului la bare ; 
perioada premergătoare deconectării grupului ; descărcarea datorită unor avarii ; 
modificarea încărcării pentru a urmări graficul de sarcină al consumatorului 
sau pentru a realiza un regim optim economic etc.). Modificarea încărcării 
active a grupurilor se realizează în acelaşi mod ca si la reglajul secundar de 
frecvenţă, prin deplasarea caracteristicilor statice ale regulatoarelor de viteză. 

Dacă de exemplu se funcționează la frecvenţă nominală si fără a se modifica 
puterea consumată, sc comandă manual servomotorul ce deplasează caracte- 
ristica regulatorului de viteză în sensul creșterii puterii mecanice, se va modi- 
fica şi puterea activă debitată de generator. 

Din punct de vedere a! efectelor acestei manevre se pot deosebi două cazuri 
extreme. Astfel, dacă generatorul (sau centrala) la care s-a efectuat această 
modificare, este de puiere foarte mică în raport cu puterea consumată în sis- 
tem, modificarea puterii debitate va avea o influență neesenţială asupra valorii 
frecvenței în sistem (caracteristicile P mı, Pmi, in fig. 6.8). 

Deci, modificarea încărcării grupurilor (centralelor) mici va avea o oarecare 
influenţă asupra bilanţului puterilor active în sistem fără a avea efect esenţial 
asupra valorii frecvenţei. Trebuie însă reținut că acţiunea conjugată a mai 
multor grupuri (centrale) de putere mică nu trebuie neglijată. 
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Dacá grupul sau centrala la care se efectueazá modificarea incárcárii pre- 
zintá o putere marc, de ordinul de mărime al puterii consumate în sistem, drept 
rezultat al manevrei amintite se va obţine o creștere a frecvenţei pe ansamblul 
sistemuiui (punctul de funcționare 3 în fig. 6.8). 


6.3.4. Cazuri de realizare a reglajului secundar 


Aşa cum s-a văzut, reglarea secundară completează reglarea primară, și ea 
are rolul de a menține frecvența în limite restrinse în jurul valorii nominale. 

În funcţie de dimensiunea sistemului, de dotarea tehnică a acestuia, de 
pretenţiile ce se impun în ceea ce priveşte variațiile de frecvenţă etc., reglarea 
secundară se poate realiza în mai multe 
moduri : 

— reglarea în condiţiile lipsei unei 
centrale regulatoare de frecvenţă, prin 
participarea mai multor centrale la reglaj; 

— reglarea în condițiile existenţei 
unei centrale regulatoare de frecvență; 

— reglarea in condiţiile existenţei mai 
multor centrale regulatoare de frecvenţă ; 

— reglarea în condiţiile intercone- 
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6.3.5. Reglarea în lipsa centralelor regulatoare de frecvență 


În cazul în care sistemul nu dispune de regulator automat de frecvență 
la nici una din centralele componente, pentru menținerea frecventei in limite 
restrinse în jurul frecvenţei nominale se practică deplasarea manuală a carac- 
teristicilor de putere ale grupurilor din sistem. În acest scop, dacă în urma 
modificării sarcinii sistemului, freeventa iese din limitele admise, personalul 
de exploatare al centralelor în reglaj fie în urma observării directe a frecvenlei, 
fie în urma comenzii primite de la dispecer, vor transmite manual comanda 
servomotorului modificatorului de viteză care va modifica încărcarea grupului 
în sensul dorit, deplasind caracteristica de putere asa cum se prezintă în 
figura 6.7 sau figura 6.8. 

Această metodă de reglare a frecvenței prezinlá o serie de dezavantaje: 

— frecvența nefiind urmărită de sisteme automate, de sensibilitate ridicată, 
va suferi fluctuații mati; 

— procesul de reglaj poate D lung; 

— chiar dacă programul de reglaj se comandă centralizat de către dispecer, 
acesta neputindu-se realiza precis, vor exista supra sau subreglări care vor 
provoca fluctuatii ale încărcării centralelor si ale liniilor de transport; 

— reglajul solicită exagerat personalul de exploatare care trebuie să urmă- 
rească continuu procesul de reglaj etc. 

Din cauza dezavantajelor amintite, acest reglaj nu se poate accepta decit 
pentru sistemle mici sau cînd nu s2 dispune do echipamzatu! tehnic de reglare 
automată a frecvenței. 
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6.3.6. Reglarea în prezenţa unei centrale regulatoare 


6.3.6.1. Alegerea gamei de reglare. Se presupune că din totalul centralelor 
din sistem, o centrală este destinată să regleze frecvența (centrală în reglaj) 
celelalte centrale functionind „în program“ deci fără a-şi deplasa caracteristica 
regulatorului de viteză. Un asemenea reglaj se numeşte „în şef de orchestră“ 
[G12]. Centrala regulatoare dispune de un regulator astatic de frecvenţă 
(s=0). 

Dacă se modifică puterea consumată, frecvența se modifică cu o valoare 
ce depinde de siatismul rezultant al sistemului, conform relaţiei (6.16). Dacă 
deviația de frecvenţă depăşeşte limitele admise, centrala regulatoare de. frec- 
ventá va trebui să intervină pentru a reuduce frecvența la valoarea normală. 
Pentru ca centrala regulatoare să poată D eficace, ea trebuie să dispună de 
rezervă de putere activă în ambele sensuri. Astfel, dacă la un moment dat 
încărcarea centralei regulatoare este egală cu P,, ea trebuie să dispună de o 
rezervă superioară şi inferioară de putere, care să satisfacă condiţiile : 


Primas ~P, 2AP; sup (6.24) 
P, — D min > AP, iny 


— unde P, mazs Prmin reprezintă puterea activă maximă respectiv minimă 
ce o poate debita centrala regulaioare ; 

— AP, sup, AP, tng reprezintă variația de putere superioară respectiv infe- 
rioară asteptatá a fi solicilalá centralei regulatoare falá de punctul de functio- 
nare. Acestea reprezintă gama de reglare necesară a fi acoperită de centrala 
regulatoare pentru a menţine frecvenla, la valorile așteptate ale modificărilor 
de putere consumată în sistem. 

Centrala regulatoare de frecvenţă va trebui să preia o asemenea cantitate 
din modificarea inițială a puterii consumate încît puterea ce rămîne a fi pre- 
luată de celelalte centrale să nu determine o variație inadmisibilá de frecvență. 

Astfel, dacă faţă de puterea consumată în 
Doha punctul! initial de funcţionare (punctul 1, fig. 6.9) 
A intervine o crestere de putere consumatá AP, 
frecventa se va micşora. Pentru a limita mic5o- 
rarea frecvenței la o valoare Afa, centrala 
regulatoare va prelua o putere AP,. 

Datorită micșorării frecvenţei, centralele in 
program își vor mări încărcarea cu cantitatea 
AP mp» iar puterea consumată se va micsora cu 
cantitatea AP, (fig. 6.9.). Ca urmare, modifi- 
carea iniţială de putere se va compune din: 


Fig. 6.9. Determinarea gamei 
de reglare +AP,+AP mp- (6.25) 
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Dacă se au în vedere relațiile (6.1) si (6.5), din relaţia (6.25) rezultă valoarea 
puterii ce trebuie preluată de centrala regulatoare : 


AP, =APHAP, -AP np=AP4 rl Ale , Ter (6.26) 
n c n "99 
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respectiv : 


AP, AP , At (pe, 1 AP 1 
P, Pe T h y + Se 4 SE (6.27) 
unde s-a notat cu 


Dar oi , coeficientul de rezervă al centralelor aflate in program faţă de pu- 
7 z 


terea consumată în punctul initial. 

Deoarece atunci cînd AP>0, se impune Af,<0, se observă că valoarea 
relativă a gamei de reglare necesară raporiată la puterea consumată în momen- 
tul iniţial, este cu atît mai mare cu cît variaţia AP așteptată a consumului 
este mai mare si cu cit variația Af, impusă este mai mică. De asemenea ea scade 
cu scăderea valorii statismelor caracteristicilor de putere ale consumatorului 
și ale centralelor în reglaj. 

Dacă puterea consumată creşic, se ajunge la situaţia că unele cenirale în 
program ating limita încărcării si statismul rezuliant al centralelor în program 
Zen, se Măreşte ; ca urmare centrala regulatoare va trebui să preia o mai mare 
parte din modificarea puterii consumate. La limită, cînd toate centralele aflate 
în program ating limila de încărcare, centrala regulatoare trebuie să preia 
practic întreaga variaţie a puterii consumate. 

Gama de putere ce trebuie să o acopere cenirala regulatoare este diferită 
în sensul creşterii puterii și al micșorării puterii. În sensul creșterii puterii, pe 
măsură ce unele centrale aflate în program ating limita de încărcare, gama de 
reglare necesară este mai mare falá de gama necesară în sensul micșorării 
puterii. 

6.3.6.2. Sprijinul acordat de celelalte centrale. Datorită faptului că puterea 
consumată in sistem se modifică în limite foarte largi, centrala regulatoare ar 
trebui să dispună de o putere foarte mare (de ordinul a 1/2, 2/3 etc. din virful 
anual de putere), încărcarea ei modiflicindu-se continu. 

Pe parcursul unui an durata de utilizare a puterii instalate pentru centrala 
regulatoare ar rezulta mică. Această funcţionare nu este raţională din punct de 
vedere economic. Din acest motiv în procesul de reglaj, centrala regulatoare 
de frecvenţă trebuie ajutată de celelalte centrale, parcurgindu-se următoarele 
etape [G4]: 

— dacă se produce în sistem o creștere de putere consumată AP, turatia 
rotoarelor grupurilor se va micșora, iar frecvenţa scade conform statismelor 
caracteristiciior regulaloarelor de turație. Centralele aflate în program își vor 
mări puterea debitatá preluind creşterea de putere consumată, conform acestor 
caracteristici ; 

— dacă frecvenţa a icşit din gama admisă, centrala regulatoare, prevăzută 
cu regulator astatic își mărește puterea debitatá ceca ce determină creșterea 
frecventei si descărcarea centralelor în program. La terminarea acestui proces, 
centrala regulatoare preia practic întreaga cresiere de putere consumalá, iar 
centralele în program reviu la încărcarea iniţială. 

Evident, centrala regulatoare, márindu-si încărcarea, va avea posibilităţi 
limitate de a interveni în continuare pentru menținerea frecvenței, dacă pute- 
rea consumată crește. Din acest motiv, pe baza unui program stabilit de dispe- 
cer (care poate fi în concordanţă cu o funcţionare economică la noua putere 
consumată, adică o reglare tertiará) se deplasează caracteristicile regulatoarelor 
de viteză la centralele în program, prin comandă manuală, în sensul creşterii 
încărcării acestora. Frecvența va creşte, determinind scăderea încărcării cen- 
tralei regulatoare. 
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In final, noua putere consumată se preia de centralele aflate în program 
(care de fapt în această situaţie participă la reglarea frecvenţei), centrala regu- 
latoare revenind la încărcarea inițială. 

În acest mod, centrala regulatoare va fi din nou pregătită și capabilă să 
intervină la alte modificări de putere consumată. 

În figura 6.10 se prezintă modificarea în timp a frecvenţei în timpul pro- 
cesului de reglaj amintit. 


Fig. 6.10. Modificarea freoventei în 
timpul procesului de reglaj, conside- 

giare, ele, Reglare rînd si sprijinul centralelor în pro- 
primară | secundara)  tertiará gram 
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6.3.6.3. Caracleristicile reglajului in „şef de orchestră“. În cazul utilizării 
reglajului secundar în sef de orchestră, centrala regulatoare pe lingă rezerva 
de putere ce trebuie sá o posede în fiecare moment pentru a interveni la reglaj, 
trebuie să fie capabilă a interveni relativ rapid la modificările de sarcină. Din 
acest motiv centrala regulatoare se va alege, atunci cînd este posibil, dintre 
centralele destinate să acopere zona virfurilor din graficul de sarcină. 

Utilizarea reglajulul de frecvenţă în şef de orchestră este posibilă numai 
la sistemele mici ce posedă una din centrale de putere mare. Această metodă 
nu se mai aplică în SEE moderne din cauză dezavantajelor ce le prezinlá 
[G12] [G18]: 

— centrala regulatoare functioneazá o lungá perioadá de timp departe de 
condițiile optime ; 

— ea este supusă la variaţii mari şi frecvente ale încărcării ceea ce uzează 
toate instalaţiile componenie. 

În prezent, pentru evilarea dezavantajelor amintite, sarcina de reglare o 
preiau mai multe centrale de tipuri diferite care vor prelua variații de putere 
de ordinul (5 —30) % , funcţie de caracteristicile grupului, menținîndu-se astfel, 
la nivel de sistem, o gamă de reglare de ordinul 100/, din virful de putere al 
sistemului. Comanda încărcării grupurilor se poate face centralizat dacă se 
utilizează telemásura si telecomanda încărcării grupurilor aflate în reglaj [G12]. 


6.3.7. Reglarea în condiţiile existenței mai multor centrale 
regulatoare de frecvenţă 


6.3.7.1. Probleme ale reglajului. Asa cum s-a amintit, în cazul în care sis- 
temul este de putere mare este necesar să se utilizeze mai multe centrale regu- 
latoare, prevăzute cu reglaj aulomat de frecvenţă. În acest caz trebuie să se 
rezolve unele probleme suplimentare care se pun în cazul participării simul- 
tane la reglaj a mai multor centrale [2] [7]. 

Astfel procesul de reglaj trebuic să asigure încărcarea centralelor aflate în 
reglaj, intr-un mod prestabilit, de exemplu în asa fel, încit să se asigure condi- 
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tiile tehnice şi economice de încărcare a grupurilor, pentru fiecare valoare a 
puterii consumate. 

De asemenea procesul de reglare trebuie să fie stabil. Această condiţie 
exclude posibilitatea utilizării la centralele regulatoare a unor regulatoare de 
viteză astatice. Într-adevăr, dacă fiecare centrală regulatoare ar fi prevăzută 
cu regulator astatic, ea ar avea tendința de a-și modifica încărcarea pentru 
a menţine frecvenţa pentru care este reglat regulatorul. Dar din motive teh- 
nice, frecvenţa de consemn nu va putea fi realizată identică la toate regulatoarele. 
Cum frecvența este unică acele centrale care au o frecvenţă de consemn mai 
ridicată vor tinde să se încarce la maxim, pentru a determina obținerea acestei 
frecvenţe iar cele cu frecvența de consemn mai mică, vor tinde să se descarce 
complet pentru a micșora valoarea frecvenţei. Pentru a elimina acest dezavan- 
taj este necesar ca reglajul de frecvenţă să se caracterizeze printr-o funcţionare, 
chiar temporar, statică. 

În plus, este de dorit ca în regim staționar reglajul să fie astatic, deci să 
păstreze frecvența la valoarea de consemn impusă. 

Pentru a obţine aceste deziderate, se realizează un reglaj static (temporar 
sau permanent) al frecvenței, statismul realizîndu-se în funcţie de diverse 
mărimi cum ar fi [2] [7] : puterea activă a grupului, puterea schimbată pe 
liniile de interconexiune, timpul sincron etc. 

Reglarea se poate realiza, prin utilizarea unui regulator de frecvenţă la 
fiecare din grupurile aflate in reglaj sau prin utilizarea unui regulator central 
care transmite comanda de încărcare la grupurile aflate în reglaj. 


6.3.7.2. Reglajul frecventá-putere aplicat individual grupurilor în reglaj. În 
figura 6.11 se prezintă schema bloc a elementelor principale cuprinse în pro- 
cesul de reglaj, care cuprinde bucla de frecvenţă și bucla de putere [2]. Modi- 
ficarea încărcării grupului va vea loc datorită semnalului de intrare primit 
de motorul ce acţionează modificatorul de viteză (a se vedea fig. 6.1). Semnalul 
de intrare este format din două componente ` eroarea rezultată de la bucla de 
frecvenţă și eroarea rezultată de la bucla de putere : 


AS=AP--K-Af. (6.28) 


Dacă se notează cu P, respectiv Po, puterea activă debitată la un moment 
dat de generator, respectiv puterea de consemn impusă a fi realizată de gene- 
rator ; cu f, respectiv fo frecvența la un moment dat măsurată la bornele gene» 
ratorului, respectiv frecvenţa de consemu impusă a se realiza, erorile pe cele 
două canale se obţin, la un moment dat: 


AP=P--Po Af=f- fo. (6.29) 


În relaţia (6.23), K, reprezintă un coeficient de statism impus reglajului 
frecventá-putere. 

Pentru a urmări modul în care se realizează reglajul se consideră că, avînd 
un Py constant, si plecind de la un regim staționar, se produce o creştere a puterii 
consumate P. Drept rezultat turatia rotorului se va micşora si regulatorul de 
viteză va acţiona în citeva secunde, mărind incárcarea grupului, frecvenţa 
ráminind însă la o valoare mai mică, ceea ce determină o eroare Af, (<0) 
pe canalul de frecvenţă. Această eroare de frecvenţă, împreună cu eroarea pe 
canalul de putere (AP >0), vor determina un semnal de eroare AS%0, care va 
comanda motorul modificatorului de viteză. Acesta va funcţiona pînă ce se 
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Fig. 6.11. Schema bloc a elementelor componente ale regulatorului frecvetná-putere 


anulează semnalul de eroare, deci : AS= 0, respectiv, noua frecvenţă staționară 
va avea o astfel de valoare încît: 


Af= — ŻE = —sp-AP. (6.30) 


Deci noua frecvenţă staționară va fi mai mică, ea modificindu-se în raport 
cu puterea după o caracteristică statică căzătoare, cu statismul s; (=1/K,). 
Alegîndu-se K, suficient de mare (54, suficient de mic) deviatiile de frecvenţă 
se mențin în limite restrînse. 

Trebuie menționat că după creşterea puterii consumate, prin comanda de 
la dispecer sau de la un calculator central care a sesizat creșterea de putere, 
se va putea comanda modificarea puterii de consemn Po, în sensul creşterii ei, 
ceea ce va determina micșorarea lui AP respectiv a deviatiei de frecvenţă Af 
[2] [7] [8]. 

Pentru a obţine Af= 0, și deoarece frecvența este unică pe întreg sistemul 
rezultă că trebuie ca frecvenţa de consemn să fie aceeași pentru toate grupurile 
în reglaj. 

Evident în acest caz rezultă (rel. 6.30) şi P=Po; fo nu se poate realiza 
din punct de vedere tehnic, identic pentru toate grupurile dar de valori foarte 
apropiate (diferenţe de 10-4—10-5 Hz [6]), si ca urmare va exista practic un 
Af foarte mic, 

Modificindu-se valoarea lui K,, se poate stabili ponderea de participare a 
diverselor centrale regulatoare, în reglaj. 
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Acest sistem de reglaj, prezintă avantajul că este relativ. simplu si este 
stabil (pentru K;<100). Prezintă însă dezavantajul că nu realizează un 
reglaj astatic. 

Astfel pentru K,=100, se obţine la un AP=0,1 un Af=0,001 (0,1%), ceea 
ce reprezintă o valoare mare mai ales avînd în vedere faptul că AP se poate 
modilica în limite foarte largi. 

Pentru îmbunătăţirea reglajului se poate introduce un semnal suplimentar 
care .modilică valoarea puterii de consemn Py, în concordanlá cu modificarea 
puterii consumate (cum deja s-a amintit), mentinind astfel AP, tot timpul, 
în limite foarte mici. Această îmbunătăţire atrage după sine dezavantajul 
introducerii unui sistem «e comandă a puterilor de consemn Py, de la un punct 
central, in funcţie de valoarea puterii consumate. 


6.3.7.3. Banda de reglare. Pentru reglarea frecvenţei, fiecare din centralele 
aflate în reglaj, posedă o bandă de reglare de ordinul (5 —10)% (G12] [2] din 
puterea lor maximă (eventual pînă la 20—30%); banda de reglare la nivelul 
sistemului se obține prin. însumarea benzilor de reglare ale centralelor în reglaj 
şi ea este de ordinul a 10% din puterea de vîrf. 


6.3.8. Reglajul în prezenţa interconexiunilor 


6.3.8.1. Probleme ale reglajului. După cum s-a mai amintit, una din carac- 
teristicile electroenergeticii moderne esle formarea de interconexiuni între sis- 
temele existente. În condiţiile interconexiunilor, reglarea frecvenței primește 
un aspect calitativ nou, determinat de necesitatea de a îi satisfăcute următoarele 
condiţii [G10] [G12] [G18] [2] [3] [5] [9]: 

— puterile de schimb pe liniile de interconexiune trebuie mentinute în 
limitele determinate de stabilitatea statică şi tranzitorie cit şi de stabilitatea 
termică. Aceste limite pot fi ușor depăşite, avind în vedere faptul că 
puterile sistemelor interconectate sînt mari, si orice modificare în starea lor 
poate determina o modificare pronunţată a puterii pe liniile de interconexiune ; 

— fiecare sistem trebuie să aibe garanţia că puterea exportată sau impor- 
tată, corespunde unui regim economic pentru propriul sistem. Din acest motiv 
puterea totală de schimb cu alle sisteme se predeterminá şi ea trebuie menfi- 
nută la valorile prescrisc. 

De asemenea energia corespunzătoare schimbului de putere trebuie conto- 
rizatá ; 

— pentru a limita extinderea perturbatiilor în întrega interconexiune, este 
necesar ca reglarea sá se facă în așa fel, încît fiecare sistem să acopere modi- 
ficările de consum din propriul sistem ; 

— fiecare sistem trebuic să fie ajutat de celelalte sisteme pînă cînd echi- 
librul se reface, ca urmare a apariţiei unci modificări de putere în sistemul 
propriu ; 

— modificările de frecvenţă în regim tranzitoriu si condiţii normale nu 
trebuie să fie prea mari (de exemplu Af< +0,02 Hz). 


6.3.8.2. Regula de reglaj. Pe baza precizărilor din paragraful 6.3.8.1, 
rezultă că reglarea trebuie să sc realizeze astfel, încît abaterea de frecvenţă 
să se anuleze [G10] [G12] [G18] [2] 


At be (6.31) 
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şi de asemenca sá se anuleze abaterea puterii de schimb pe liniile de inter- 
conexiune : 


APson—=Psen —P seno =0. (6.32) 


În aceste relaţii f reprezintă valoarea reală a frecvenţei sistemului; fo re- 
prezintă frecvenţa de consemn impusă în sistem, de către dispecer, astfel încît 
funcţionarea sistemului să fie optimă; P,., reprezintă puterea de schimb reală 
a sistemului cu sistemele vecine în momentul dat. Ea este egală cu suma puterilor 
de schimb în acel moment pe toate liniile de interconexiune spre sistemele 
vecine, iar pe de altă parte ea este egală cu diferența dinlre puterea generată 
şi puterea consumată (inclusiv pierderile) din sistem : 


D n m 
Pen = Y Pren = Ai, Pe- D PrPe: Pe (6.33) 
J= = == 


Dap, reprezintă puterea de schimb de consemn siea este egală cu suma 
pulerilor de schimb de consemn pe toate liniile de interconexiune. 


D 
Pseno= RH Pra (6.34) 


Pulerile de schimb se consideră pozitive dacă sint debiiate de sistemul 
considerat spre exterior (fig. 6.12). 

„După cum se ştie, creşterea frecvenţei în sistem, indică un surplus de putere 
debitată faţă de puterea consumată, Deci, modificarea frecvenţei va trebui 
să determine un semnal de comandă AS,, care să modifice încărcarea grupu- 


rilor gencratoare : 
AS,=K-Af. (6.35) 


Dacă Af>0, si K>0, rezultă AS,>0, Acest semnal va trebui să determine 
descărcarea grupurilor si el va acționa atita timp cit AS,%0. 

Pe de altă parte, dacă AP,¿,>0, rezultă că puterea de schimb este mai 
mare decît cca impusă şi ca urmare se realizează un semnal AS, care va 
comanda micșorarea încărcării grupurilor pentru a anula abaterea puterii de 
schimb. 

Pentru a se îndeplini simultan condiiiile (6.31) si (6.32), se formează un 
semnal de eroare numit nivel de reglaj [G18], care trebuie să se anuleze : 


AS=AS AS, RK ALAD, =0. (6.36) 


Atita timp cil semnalul AS este negativ, ceea ce indică un deficit de putere, 
se va comanda încărcarea grupurilor aflate în regiaj în sistemul respectiv, iar 
dacă AS este pozitiv, ceea ce indică un surplus de putere se va comanda des- 
cărcarea acestor grupuri. Nivelul de reglaj se măsoară și stabilește centralizat. 

Centralele aflate în reglaj în sistemul respectiv se vor încărca sau descărca 
conform „ordinului de reglaj“ ce le este transmis de la un punct central şi care 
este proporțional cu semnalul de eroare AS. 

Conform relaţiei (6.36) rezultă că reglarea frecventá-putere realizează o 
reglare statică a frecvenlei în funcție de puterea de schimb [5]. 


6.3.8.3. Comportarea interconeziunii simple la modificarea regimului. Se va 
considera cazul simplu a douá sisteme, interconectate prin una sau mai multe 
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linii de interconexiune (fig. 6.12). Se presupune pentru început că regimul 
este staționar, frecvența şi puterile de schimb sînt egale cu valorile prescrise : 


Af=0, AP oem = —AP sc na =0 
Deci: 
Prenm=Prenos=Poro — Po ; respectiv Peera Preng = 


= Dean — Dese, 


ooo if 
AMOO 


Lë Go 


sistemul 1 sistemul 2 


Fig. 6.12. Cazul a douá sisteme interconectate 


Dacá se are in vedere relatia (6.32) si (6.33), deviatia puterii de schimb 
se mai poate pune si sub forma: 


APer=Psen—Psco= (Pe — Po) = (Peo — Poo) be (Pe — Peo) = (Pe —Pco)= 
Ab -A Pe. (6.37) 


Se va presupune că în conformitate cu înțelegerea dintre cele două sisteme, 
în perioada analizată, sistemul 1 debitează în sistemul 2 (Pcro >0, Pocnzo <0). 

În continuare se presupune că în sistemul 2 se produce o creştere a puterii 
consumate (AP.:>0). Drept rezultat va scădea puterea de schimb a sistemu- 
lui 2: 


A Peene AP q —AP son2=0 AP song <0 (6.38) 
crescind simultan puterea de schimb a sistemului 7: 
Afen —AP sena >0. (6.38”) 


Din cauză că în ansamblul format de cele două sisteme, a crescut puterea 
consumată, frecvența scade, determinînd intervenția regulatoarelor de turație 
din ambele sisteme, care vor creşte încărcarea tuturor centralelor şi stabilizarea 
regimului la o frecvență mai mică 


Af<0. (6.38") 


Astfel, în primele momente după apariţia modificării de putere, aceasta 
este preluată de toate grupurile aflate în interconexiune, în conformitate cu 
caracteristicile statice rezultante ale regulaloarelor de viteză ale acestor sisteme. 


În continuare intervine reglarea de frecvenţă pe interconexiune. 


Drept urmare, centralele aflate în reglaj în fiecare sistem își vor modifica 
încărcarea, proporţional cu semnalul de eroare rezultat pentru fiecare sistem : 


AS¡=K; Af HAP sono A S2= Ka -Af+APe R2 (6.39) 
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Deoarece pentru sistemul 2, ambii termeni din relația 6.39 sînt negativi, 
conform precizării din paragraful 6.3.8.2, se va da centralelor din sistemul 2 
un ordin de reglaj în sensul creşterii încărcării acestora. 

Pentru sistemul 1, primul termen este negativ iar al doilea este pozitiv, 
Semnalul de eroare va fi pozitiv sau negativ în funcţie de valoarea lui K și de 
viteza de variaţie a mărimilor Af si APyea1. Dacă AS, este negativ se va 
comanda încărcarea centralelor din sistemul 7, ceca ce va determina creșterea 
lui APucaa, pînă la anularea lui A S}. Chiar dacă AS, este negativ, el are valoare 
mai mică decit A Sz, deoarece este compus din doi termeni de semn opus spre 
deosebire de AS». Ca urmare a modificării puterii consumate se vor încărca 
deci mai mult centralele din sistemul 2 în care a apărut creșterea de putere 
consumată. Dacă AS, este pozitiv, se va da semnalul de micsorare a încărcării 
centralelor din sistemul 1, ceea ce va provoca micșorarea în continuare a frec- 
venfei si încărcarea si mai pronunţată a centralelor din sistemul 2. 

Regimul staționar are loc cînd A 5, =A S; și egale cu zero în regim staționar. 
Dacă se adună cele două relalii (6.39), se obţine: 


AS, -+AS¿=0= (K+ Ka) Af+ (APeena FAP 5012) (6.40) 


Dar AP AP seo=0 și deci regimul staționar se caracterizează prin 
Af=0 şi conform relaţiei (6.36) prin AP,.,=0 (adică Pecs =P ero). 

Ca urmare, regula de reglare admisă, satisface condiţiile impuse de func- 
tionarea interconectatá. 
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C.6. APLICAŢII LA CAPITOLUL 6 


C.6.1. Influenţa reglajului de viteză asupra 
valorii frecvenţei în sistemul de bază 


C.6.1.1. Datele iniţiale 


Se va determina influenţa reglajului de viteză (reglarea primară) asupra 
valorii frecvenţei în sistemul de bază, pentru două cazuri de încărcare a siste- 
mului : 

Cazul I ce corespunde unui gol de sarcină, puterea activă la bornele gene- 
ratoarelor (puterea consumată plus pierderile de putere) fiind egală cu 200 MW 
(0,5 u.r.). Ín funcţiune se găsesc patru generatoare însumînd o putere nominală 
instalată de 400 MW (1 u.r.). 

Cazul II ce corespunde vírfului de sarcină, cu o putere activă la bornele 
generatoarelor de 600 MW (1,5 u.r.), Sint în funcţiune șapte generatoare 
însumînd o putere nominală instalată de 700 MW (1,75 u.r.). 

În toate cazurile statismele regulatoarelor de viteză se consideră aceleaşi 
pentru toate grupurile si egale cu: s,=0,04 (4%). 

Statismul caracteristicii statice de putere activă a consumatorului se con- 
sideră în toate cazurile același si egal cu: 


s.=1 (100%). 


În toate cazurile se consideră o creştere a puterii consumate de -$ —10% 


faţă de punctul iniţial de funcţionare, ceea ce înseamnă în valori Sen 
— în primul caz: 0,1X200=20 MW (0,05 u.r.) 
— în cazul doi: 0,1x609=60 MW (0,15 u.r.) 


C.6.1.2. Calculul coeficienţilor 


Statismul rezultant al grupurilor se obține cu relaţia (6.13): 


— pentru cazul |: Soares zë = > =0,04; 


~- pentru cazul 11: Sores = 


Coeficientul de rezervă în punctul iniţial de funcţionare se calculează eu 
relaţia (6.14): 


4 
A, 100 
— pentru cazul I: p= % =2 
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H 
Y, 100 


— pentru cazul II: p= Log =1,166. 


Statismul rezultant la nivelul sistemului rezultă cu relatia (6,17) 


0,04 -1 E s 
= pentru cazul 1: s= 217001 =0,0196 ; 


0,04 -1 


— pentru cazul 11: s= ECEE =0,0332. 


Energia reglantă rezultă : 


» Ze 200 WITT. 
cazul |: I 00 0,0195 =204,081 MW IO H 


) 


, rF 2 - 600 Ez 4 E 
cazul II: K= —0020,0333 = 361,446 MW/Hz. 


C.6.1.3. Calculul modificărilor de frecvenţă 
În acest scop se utilizează relaţia (6.8), tinind cont că AP/P,==0,1. 


AZ = —0,001957 (—0,1957%), 


A, AP _ 04001957 _0.01957=-=s. 


E — SE 


Po 0,1 
Dacă se utilizează relaţia (6.8) aproximativă rezultă : 


Ké cl = 0,00196 (—0,196%), 


ES"? 
0,04 1 


deci o diferență neesenfialá ; 


Af _ 0,1 Ce 9 
cazul IL: ET IRI = —0,0033 (—0,33%) 
004 +3 1 
şi aici se observă că: 
A, AP 
e Ee 


Dacá se considerá un caz, extrem, toate generatoarele incárcate la puterea 
nominală (7 generatoare a 100 MW). 


Sgres= — 00, deviația de frecvenţă rezultă : 
s < zy = 0,0909 (— 9,09%). 
i kk 
— OO 1 1 
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Peci, modificarea frecvenței în unităţi relative esle practic egală cu modi- 
ficarca puterii consumate în unitáti relative, ceea ce este total inacceptabil. 

Dacă se raportează cele două cazuri de modificare a frecvenţei fárá şi cu 
toate regulatoarele de viteză în funcţiune (cazul II) se obţine ordinul de mărime 
al reducerii modificării de frecvenţă datorită reglajului de viteză : 


0,0909 


0,0033 =27 ori. 


C.6.1.4. Modificarea puterii consumate 


Din cauza micsorárii frecvenței, creşterea finală de putere consumată este 
mai mică şi ea se obline cu relaţia (6.10): 
1 0,04 


1+ 
= 1,022, de unde 


AP 
cazul |: — I 


1 
ni 1-—0,001957 KR 


AP 20 | 
cazul II: 
1 ce MÉI 
Acht =1,0377, de unde 
u 1—0,0033 = — 
1 
AP n=. 57,82 MW 
or ac 


C.6.2. Reglajul secundar. Alegerea gamei de reglare 


Se vor considera aceleași cazuri ca cele din paragraful C 6.1, cu următoarele 


precizări suplimentare : 
— în toate cazurile grupurile din centrala G2 se consideră în reglaj ; 


— în centrala G1 se consideră conectate două grupuri în cazul I şi trei gru- 


puri în cazul II; 
— deviația de frecvenţă admisă se impune la valoarea de 0,25% ; 


— variaţia de putere consumată se consideră egală cu 10% în ambele sensuri. 


Statismele rezultante ale grupurilor în program se obţin: cazul I şi II: 
S yp=0,04 ; coeficientul de rezervă al grupurilor în program se obţine : 


cazul 1: kee = 255 = 


cazul II: Pa= > > 


Cu” aceste valori, utilizînd relația (6.27) se obține : 


„AP _ DEE 1 S 1 Se 30% 
cazul 1: P, =0,1 — 0,0025 ar d +0,1- — = 0,03475 (3,475%) 
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de unde: P,,=0,03475-P,=0,03475 X 200=6,95 MW. 
A 0,0025 [2 0-1] = —0,03325 (—3,525%); 
-p 791+ 004 +37 0,1) = -0,03525 (—3,525%) ; 
AP, = —0,03525 -200 = —7,055MW. 


Dacă se consideră o creştere de putere consumată doar de 5% (0,05), gama 
de reglare rezultă : 


MAP L +) = -1.50 
52 =0,05 -0,0025 (+ + +0,05-Î-| = —0,015 (-1,5%); 


cu alte cuvinte pentru a atinge această valoare a deviatiei de frecvență, centrala 
regulatoare trebuie să-şi micşoreze puterea debitată. Aceasta indică că variația 
admisă de frecvenţă putea fi satisfăcută şi fără intervenţia centralei regulatoare. 


Într-adevăr dacă sc consideră AP,/P.=0, rezultă modificarea frecvenţei : 


AP 
Apr P, _ 0,05 ZA 
fa [fr 4d API] 1 1 EE 
re a gat AA 


= —0,001919 (—0,1919%) <0,25% . 


Deci variatia de frecventá se mentine sub 0,25% chiar de centralele aflate 
în program. 

Dacă se consideră şi cazul că sînt în funcţiune pe toată perioada toate cele 
şapte grupuri a 100 MW și se consideră regimul initial cel corespunzător golului 
de sarcină (200 MW), iar cel final virfului de sarcină (600 MW), valorile carac- 
teristice sînt : 


300 


Bar Sen =195 7 = zp 2 
Gama de reglare rezultá : 
RS E +] =1,89875 ; 
P (003 


de unde: 
AP,=1,89875*200 =379,75 MW. 
Deci practic toată creşterea de putere este preluată de centrala regulatoare. 
cazul II: Se =0,1 —0,0025 (24 ++ +0,1- EE (6,6%) 
c 
respectiv : AP,,=0,066 -600=39,6 MW ; 


AP,- 


A= = — 0,1 +0,0025 pa —0,1: 2)- —0,0665 (—6,65% ) 


sat T 
respectiv : AP, == —0,0665 - 600 = —39,9 MW. 
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Capitolul 7 


FUNCTIONAREA ECONOMICA A SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE 


7.1. Generalităţi 


Funcționarea economică reprezintă o altă condiție importantă care se 
impune sistemului electroenergetic. Eficienţa economică cere obținerea maxi- 
mului de avantaje pentru economia națională cu cele mai mici investiţii şi 
minimum de cheltuieli anuale. 

Pentru a obţine soluţiile economice trebuie acționat în toate etapele de 
existență ale sistemului; în faza de proiectare, construcţie, exploatare si 
întreținere. 

În toate cazurile, obținerea soluțiilor economice se realizează operind asupra 
acelor factori care pot fi exprimati báneste. Totuşi, la unele soluţii trebuie 
introduse corecţii limitative (de ordin social, politic etc.), care nu au corespon- 
dentá bănească directă, dar care trebuie avute în vedere la alegerea soluţiei 
finale. 

Regimurile optime de funcționare ale sistemelor electrice se studiază cu 
ajutorul unor indici tehnico-economici (consum specific de combustibil, costul 
specific al energiei etc.), care permit aprecicrea economicitátii ansamblului 
sistemului [G13]. Datorită complexităţii instalațiilor si datorită unor condiţii 
istorice de dezvoltare a sistemelur se folosesc în exploatare si indici tehnico- 
economici ce se referă la funcționarea economică a părţilor din sistem (cazan, 
centrală, generator, linie etc.). Trebuie să se aibă în vedere faptul că introdu- 
cerea acestor indici este impusă doar în prima fazá de calcul. Fiecare indice 
tehnico-economic este legat de ceilalţi ; cei mai importanți si mai reprezentativi 
rămîn totuși indicii pe ansamblul sistemului. 

La stabilirea soluţiei optime se au în vedere atit cheltuielile de investiţii 
cît şi cele de exploatare. Dacă s-ar urmări regimurile economice numai după 
cheltuielile de investiţii s-ar ajunge la soluții ieftine dar cheltuielile de exploa- 
tare ar fi ridicate (progresul tehnic ar fi trînat si s-ar obţine o productivitate 
a muncii scăzută). Problema se pune și invers și anume cheltuielile de exploa- 
tare reduse conduc la investiţii mari ce pot bloca nejustificat fonduri mari. 
Rezultă de aici necesitatea să fie luați în considerare ambii termeni. 


7.2. Indici tehnico-economici ai centralelor electrice 


S-a amintit că datorită caracterului oarecum independent al instalațiilor 
ce alcătuiesc sistemul electroenergetic, a fost necesară introducerea unor indici 
tehnico-economici pe elemente în parte. Principalii indici tehnico-economici 
ai centralelor sînt: costul specific al puterii instalate, consumul specific de 
combustibil și costul specific al energiei electrice [G13]. 
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7.2.1. Costul specific al puterii instalate (a) 


Reprezintă suma cheltuielilor de investiţii (C,), raportată la puterea insta- 
lată a centralei : 
Ca 
Pins 


Acest indice, pentru o anumită construcţie este constant, nu depinde de 
regimul de funcţionare al centralei ci de alţi factori ca : puterea centralei, tipul 
centralei, locul de amplasare etc. Ca ordin de mărime pentru SEE al R.S. Româ- 
nia se poate considera a=3 500 lei/kW instalat [G18]. 


a= Nei/kW/. 


7.2.2. Consumul specific de combustibil (b) 


Este raportul dintre cantitatea de combustibil consumată într-un anumit 
interval de timp în centrală si energia la barele centralei produsă în același 
interval de timp : 

G 
b= Y [kg/kWh]. 

Acest indice depinde de calitatea combustibilului folosit şi de randamentul 
centralei. Pentru ca acest coeficient să nu fie influențat de calitatea combusti- 
bilului folosit, se introduce un indice de consum specific de combustibil con- 
venfional, care presupune că se utilizează în centrală combustibil convenţional, 
avînd putere calorică c=7 000 kcal/kg : 


Goe 7 
ce = w [Egee [kW h]. 


Fig, 7.1. Dinamica con- 

sumului specific de com- 

bustibil convențional in 
SEE al R.S. Románia. 


AAA A 
0956 wu ger gu 1975 Gi 
Avindu-se ín vedere faptul cá randamentul centralelor electrice tinde spre 


40% , se obţine pentru b¿¿=0,325 kg,¿¿/KWh. La centrale mari si agregate perfec- 
tionate se atinge chiar b¿¿=0,25 kg,¿/kWh. 
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La noi în ţară, printr-o mai bună organizare a producției, prin introducerea 
unităţilor mari cu performanțe ridicate, prin micşorarea consumului propriu 
etc., consumul specific de combustibil a înregistrat o scădere continuă (figura 7.1) 


[4] [6]. 
7.2.3. Costul specific ai energiei electrice (c) 


Reprezintă suma cheltuielilor raportată la cantitatea de energie electrică 
produsă la barele centralei într-un anumit interval de timp. Deci: 


C : 
c==y [lei/kWh]. 


C se compune din cheltuielile de exploatare, pentru reparare a utilajului, 
din amortismente, plata personalului etc. şi cheltuieli pentru resursele ener- 
getice care depind de producţia de energie electrică etc. 

Costul specific al energiei electrice, este o măsură a modului de exploatare 
a centralei (randament, organizare, cheltuieli anexe etc.). El este partea dina- 
mică a prețului de vinzare a energiei electrice. 

Pentru simplificare se presupune că în cazul unei exploatări raționale, chel- 
tuielile de exploatare pentru repararea utilajului, de reparaţii, întreținere etc. 
nu depind de modificarea sarcinii în timp, cu toate că într-o oarecare măsură, 
mai ales cheltuielile pentru repararea agregatelor depind de regimul lor de 
funcţionare [G12] [G19] [3]. 

Cu această observaţie, indicele principal al eficienţei economice in centra- 
lele termoelectrice îl constituie consumul resurselor energelice, consumul spe- 
cific de combustibil. 


7.3. Caracteristici de cheltuieli în centrale 


Consumul specific de combustibil al unei centrale se studiază cu ajutorul 
consumuiui orar de combustibil (B) în funcție de puterea debitatá de centrală: 


pS Bro Bo [kg], (7.1) 


W OPT TP [kW] 


Pentru o centralá se cunoaste cum variazá consumul orar de combustibil 
(experimental sau prin evaluare) în fuuctie de putere (curba 1 fig. 7.2) [G9] [G10] 


[G15] DL Raportul > =tg a este tocmai b și se observă că acesta are o valoare 


minimă în punctul T, corespunzător tangentei la curba lui B. Aici randamentul 
centralei e maxim. Puterea dezvoltată de turbină la acest regim se numește 
putere optimă si corespunde la = 80% din puterea nominală. S-a mai reprezen- 
tat în aceeași figură și caracteristica creşterii relative a consumului (dB;/dP) 
funcție de P. 

B 


3 , e dB 
In punctul T are loc egalitatea Gp" =- =b. 


Blkgcc /hl 
dikgcc/kWn] b=2. £ 


P 
Zu kgcc/kWh] 8 


o. . ken, mg 
E Beie "=P OM KA Rotim fmax. Gan" 
Fig. 7.2. Variația mārimilor B, b ai Fig. 7.3. Caracteristica de cheltuieli 
dB!dP cu puterea debitatá orare 


În cazul CTE, caracteristica de cheltuieli orare a centralei va avea aceeasi 
alurá ca si a consumului orar de combustibil (fig. 7.3). 

Forma caracteristicii de cheltuieli orare (rezultată din caracteristica de 
consum orar de combustibil) poate fi sub forma unei linii drepte, a mai multe 
segmente de dreaptă de diverse înclinații, curbă de gradul 2 etc. [G10]. 

Frecvent se utilizează pentru această curbă o expresie de gradul 2 în P: 


A 
ü 


dÉ C=c+aP+ ZP (7.2) 
de 


În problemele de repartizare optimă inte- 
reseazá cheltuielile diferenţiale, (creşterea spe- 
cificá a cheltuielilor). 


dC 3 e 
ap =a+bP. (a .3) 
Grafic această curbă s-a reprezentat în 


figura 7.4. 
Pentru calculele mai exacte se pot folosi 


: a aC 
mai muhe segmente de dreaptă pentru 


Fig. 7.4. Caracteristica de chel- TE 


tuieli diferențiale (reprezentată punctat). 


7.4. Dispeceratul economic 


7.4.1. Considerente generale 


Prin dispeceratul economic se înţelege funcţia ce trebuie îndeplinită în 
sistem de a realiza producţia de energie la costul minim pentru orice valoare 
a puterii consumale, respectindu-se restricţiile impuse sistemului [G 10] [G12] 
[615] [G19] [3]: 

— asigurarea unei bune calităţi pentru energia furnizată ; 

— realizarea schimburilor de putere cu sistemele învecinate ; 
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— asigurarea rezervei de putere ; 

— Încărcarea normală activă si reactivă a grupurilor avînd în vedere con- 
diţiile normale și anormale de funcţionare (menţinerea stabilităţii, preluarea 
rapidă a variațiilor de sarcină etc.). 

Dispeceratul economic se realizează sub forma unei acțiuni continue. El 
formează reglarea tertiará a puterii. 

Dispeceratul economic (economic dispatch) trebuie să rezolve două categorii 
de probleme, respectind restricţiile menţionate : 

— alegerea centralelor care să intre în funcțiune (sau care să fie deconec- 
tate) avind în vedere cheltuielile inițiale de punere în funcțiune ; 

— determinarea încărcării centralelor (grupurilor) care sînt deja în func- 
tiune, pentru a se realiza o funcţionare economică la o putere de consum dată. 

Modificarea încărcării grupurilor în funcțiune se realizează prin acţionarea 
regulatoarelor de viteză. În sistemele moderne această comandă se include 
în comanda reglajului de frecvență si putere de schimb, realizindu-se simultan 
cerinţele reglării frecvenţei si a funcționării economice [G9] [G15] 
[18] [2]. 


7.4.2. Determinarea repartizării economice a sarcinii active pe grupurile 
în funcţiune, în regim permanent 


7.4.2.1. Relaţiile de repartilie. Se vor determina relaliile pe baza cărora 
urmează a se repartiza sarcina pe grupurile în funcţiune ale unui sistem elec- 
troenergetic, respectiv modelul matematic pe baza căruia se rezolvă cea de-a 
doua problemă ce revine dispecerului economic, menționată anterior, 

Relațiile ce se vor prezenta în continuare se referă numai la repartizarea 
puterii pe centralele termoelectrice. 

În regim stabil de funcţionare, frecvenţa sistemului este constantă. Puterea 
totală debitatá de centrale (grupuri) CG DA trebuie să acopere puterea absor- 
bitá de consumatori (2P,) şi pierderile de putere în sistem (p). Deci se poate 
scrie relaţia [G9] [G12] [G13] DI: 

n n 


Y P,-p=Y, P.=const. (dat la un moment) (7.4) 
l 1 


unde n este numárul centralelor (grupurilor) si m numárul consumatorilor. 

Funcționarea economică cere ca la orice putere consumată in sistem, chel- 
tuielile de producere a energiei în centrale, pe ansamblul sistemului, să fie 
minime, deci: 


n 
C=5 C;=min. (7.5) 

l 
Condiţiile (7.4) şi (7.5) se pot pune numai pentru centralele liber variabile, 
se pot lua puterile date de aceste relații (nu intră de exemplu centrala regu- 


latoare). 
Cele două condiții pot fi reunite prin suma : 


n n 
S= H AE p.=p) = (C,I+C2+ ... Lal — 
A (Pj+P2H ... + PA —p) =min (7.6) 
unde: . 
A este un coeficient numit multiplicatorul Lagrange. 
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Avind în vedere că, cheltuielile de producere a energiei într-o centrală (C,) 
depind numai de puterea debitată de centrala respectivă rezultă ZE = BEI A 
A : 
Condiţia de minim a sumei în raport cu puterile centralei, poate fi pusă 
sub forma: 


os _ dc; êp nai ; 
A f Seet 2, n), (7.7) 


Relaţia (7.7) mai poate fi pusă și sub forma: 


AC/4P, o, 
iZepTaB, OA (7.8) 
sau explicit : 
dC, dC, dC, 
dP, dp, Ba 2 
IET 22. 
aP: ¿Pz ZP, 


Relaţia (7.8) cuprinde n ecuaţii de repartitie, unde : 
17 — sînt cheltuielile diferențiale (sau cheltuielile marginale), raportate la 
puterea de pe barele centralei cu indicele i; 

1 -$e -— este un coeficient de corecție indicind influenţa pierderilor din rețea 
asupra reparlizării optime, (numit si factor de penalizare [G12]). 

Avînd în vedere că ðp/ðP;<<1, factorul de penalizare este cu ceva mai mic 
decil 1, avînd un caracter de corecție ; 

A — sînt cheltuielile specifice diferențiale raportate la puterea disponibilă la 
consumator (numit si cost marginal la consumator). 


Într-adevăr, dacă se scriu relațiile (7.8) sub forma : 


ac, dër 3 09) 
dP;— Pap ke l l 
î— AP, 1 


Rezultă că 5 dP, reprezintă partea din dp ce revine centralei i, (adică 
i 


modificarea pierderilor de putere, ca urmare a modificării puterii în centrala i 

cu valoarea dP,), deci PE dP,, va reprezenta partea din dP, ce revine 
i 

consumatorului în centrul de consum din partea centralei i. 


Dacă de exemplu la centrala i, creşte puterea debitată cu dP; vor crește 


d St ES o Sea $ A A a 

şi cheltuielile în centrală cu dC,, si pierderile de putere în sistem cu ee dP.. 
Li 

Ca urmare se obţine pe ansamblul sistemului o creștere a cheltuielilor cu dC; 

şi o creștere a puterii efectiv consumate cu dP;. Deci, într-adevăr A are semni- 


ficatia amintită. 
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Relaţia (7.8) se mai poate scrie si sub forma : 


dC; Ed , 
ap, +4 P, =) (7.8) 

Adică costul diferenţial al puterii în centrala i (cheltuielile suplimentare 
pentru producerea în plus a unui kW în centrala î), plus costul suplimentar 
aferent pierderilor date în sistem datorită acestui kW produs de centrala i, 
trebuie să fie același pentru toate centralele. 

Relaţiile de repartiție arată că valoarea costului diferenţial al energiei 
într-un nod oarecare trebuie să fie independent de proveniența acestei energii. 
Dacă această energie este debitată de un generator conectat la nodul respectiv, 
evident costul diferenţial al energici în acest nod este egal cu cel al grupului. 
Dacă energia în nod provine de la o centrală îndepărtată costul diferenţial în 
nod va fi egal cu cel al centralei plus cel corespunzător pierderilor pentru traus- 
portul energiei respective. 

Ca urmare costul diferenţial diferă de la un nod la altul și este întotdeauna 
mai mare în nodurile consumatoare faţă de nodurile generatoare. 

Acest mod de interpretare corespunde ideii realizării unui cost cit mai 
redus pe ansamblul sistemului. Astfel fiind situația înseamnă că dacă la un 
anumit regim de functionare puterea cerută creşte, va fi încărcată în primul 
rînd acea centrală ce are costul diferenţial mai scăzut. 

Relaţiile de repartitic prezentaie sînt valabile numai pentru acele centrale, 
la care se pot stabili caracteristicile de cheltuieli (CTE). Nu sînt aplicabile 
atunci cînd in sistem alături de centralele termo se află şi centrale hidro. 

Prezenţa centralelor hidro determină anumite condiţii suplimentare. 


7.4.2.2. Delerminarea repartifiei optime cu neglijarea pierderilor în rețea. În 
cazul cînd se neglijează pierderile de putere în sistem, sau cînd se pune pro- 
blema repartizării sarcinii între generatoarele unei centrale (ele fiind conectate 
în paralel la bare, nu apare o reţea intermediară pină în centrul de consum pe 
care să se producă pierderi, deci p=0) relația de repartiție devine : 


ac, 


SE) (7.10) 


Modul in care se rezolvă practic, repartizarea puterii active pe generatoare 
în această situaţie (cind se neglijează pierderile de putere) poate fi ușor înțeles 
dacă se consideră o centrală cu n grupuri. Caracteristicile de cheltuieli pentru 
cele n grupuri în parte (considerate curbe de gradul doi) şi ansamblu sînt 
cunoscute si sînt redate în figura 7.5, a, iar caracteristicile de cheltuieli dife- 
renfiale corespunzătoare curbelor de mai sus au fost trasate in figura 7.5. b. 

Condiţia de repartizare economică cere să fie îndeplinite condiţiile : 


cu alte cuvinte punctele de funcţionare se găsesc pe aceeași orizontală. Prin 
însumarea valorilor puterilor fiecărui generator (P,) se obţine și puterea debi- 
tată de centrală (>P,), la aceeaşi ordonată. Repetind operaţiile pentru dife- 
rite valori ale lui A. se obține caracteristica de cheltuieli diferențiale a centralei, 
în condiţia de funcţionare economică (fig. 7.5, b). 
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Pe Li 


d A E 
dl a 
Sall Gel “GP 


dP; 


- {3Piap 3P As 


Fig. 7.5. Repartizarea economică a puterilor pe grupurile unei centrale (cu neglijarea 
pierderilor) : 
a — caracteristicile orare de cheltuieli; b =— caracteristicile diferențiale de cheltuieli 


Caracteristicile de cheltuieli diferențiale pentru o centrală, se vor folosi 
pentru determinarea repartizării optime Între centralele sistemului. 

Se observă, că pe măsură ce creşte puterea cerută de consumatori, punctul 
de funcţionare se deplasează în zona cu cheltuieli diferențiale mărite si cu costul 
puterii produse mai ridicate, l 

În aceste momente apare necesitatea introducerii în funcțiune a centralelor 
mai scumpe (mai vechi, Diesel etc.). Din aceste motive în orele de virf puterea 
debitată are un cost mai ridicat decil în restul orelor. 

Dispunînd de aceste caracteristici, dispecerul poate conduce funcționarea 
fiecărei centrale (grup) în mod economic. Astfel pe baza puterii consumate în 
sistem (pentru dispecerul national) sau pe baza dispozitici primită de la- dis- 
pecer (pentru şeful de tură pe centrală) se cunoaște valoarea abscisei (X Pi 
pe caracteristica de cheltuieli rezultată (construită anterior pe baza caracteris- 


ticilor componente). Va rezulta pe această caracteristică valoarea lui A | res- 
pectiv dce) care fiind conslantă pentru toate agregatele determină valoarea 


lui P; ep (fig. 7.5, b). 


7.4.2.3. Determinarea expresiei pierderilor de putere. Problema cea mai 
dificilă pentru utilizarea relației de repartitie (7.8) este obținerea expresiei 
pierderilor de putere din rețea (p), în funcție de puterile debitate de grupurile 
(centralele )în funcțiune. Pentru obținerea acestei expresii se utilizează metode 
mai mult sau mai puțin exacte a căror determinare este dificilă [G2] [G6] [G12} 
[G13] [G15] [G18] [3]. i 
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Foarte larg utilizată este expresia pierderilor ce utilizează coeficienţii de 
pierderi, suh forma : 


p=} bh Be: Bu Ps: 
t J 


Se va prezenta în continuare o metodă simplificată de obtinere a expresiei 
pierderilor de putere, admitind următoarele ipoteze, care, partial, sînt satis- 
făcute în practică [G10] : 

— sarcina dintr-un nod se păstrează în raport constant față de sarcina 
totală ; 

— valoarea tensiunii în nodurile sistemului rămîne constantă cu puterea 
generată ; i 

— factorul de putere pentru fiecare generator rămîne constant. 

Pierderea de putere activă dintr-o reţea este egală cu diferența dintre pute- 
rea debitată de centrale şi pulerca absorbită de consumatori. Expresia complexă 
a puterilor aparente corespunzătoare pierderilor este : 


n m 
s;= H Tal =}, DD (7.11) 
ES AS 1 
unde : 
5, este puterea aparentă corespunzătoare pierderilor ; 
Uz lą — tensiunea şi curentul la bornele centralei (grupului) i`; 
Uz» Iz — tensiunea și curentul la bornele consumatorului k. 


Tensiunea de rcferintá faţă de care se măsoară tensiunile, poate fi luată 
oricum, fără a modifica puterea. Avînd în vedere acest fapt se va alege nodul 
de referință pentru măsurarea tensiunilor în așa fel, încît puterea corespunză- 
toare consumatorilor să rezulte nulă. 'Tensiunea punctului de referinţă ales 
se va nota cu U,. 


Deci : 


3 


D (Us —U;) Ii=0, sau SU Up- It=U;, yn 
m 

A Un: 

Tensiunea nodului de referință este deci egală cu U,= EE . Dacă 
Hz 

m T 

în acest punct s-ar absorbi curentul total K I, s-ar consuma aceeași putere 
= [| 


ca și întreaga putere a consumatorilor. De aceea acest punct poartă numele 
de ceniru de consum al sarcinilor. Se convine în continuare ca toate tensiunile 
să fie măsurate faţă de acest centru de consum fără a nota distinct acest fapt. 
Rezultă că puterea pe fazá corespunzătoare pierderilor de putere, are forma 
următoare : 


n 
= È Ur It. (7.12) 
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Se alege axa reală în asa fel incit pentru tensiuni şi curenți sá existe rela- 
tiile : 
U,=U/+jU7 ; 


7.13 
I=I'+j1". dee 
Relatia (7.12) devine : 
n 
s= Y (UUP U -Hpt (7.14) 
unde : 
Dr este puterea activă (pe fază) corespunzătoare pierderilor ; 
q; — puterca reactivă (pe fază) corespunzătoare pierderilor. 
Ca urmare va rezulta : 
n 
pr= È (Ujit 010). (7.15) 


După cum se ştie tensiunile la bornele de generator ale unei reţele complexe 
se pot exprima sub forma: 
Un =Zula Zelt ... +Zin “În 


Un=Zali+Zali+ ... 7220" 1n (7.16) 


Un =Z +Z melo + HE Lan “La 


unde: Zu Z; sînt impedante de intrare și transfer dinspre bornele genera- 
toare ale reţelei determinate prin încercări de mars în gol, 
Dacă se exprimă impedantele sub forma: 


Zi; = Ritiu, atunci relaţiile 7.16 se pot exprima : 


n 
Un=Y Zu L= Y (Rut (eh (GHG) =U + Up 
de unde : 
n n 
Uj= Y (Ruli XD), Hir E (oni ac 
i= i= 


Prin urmare pierderile rezultă : 


p/= Y, A (Rol: — XL) LH A (Ri KETTEN H == 


n 
Zi 
n n 
=> Y (RoR II). (7.17) 
t= J= 
„Deoarece în regim normal de funcționare fazele tensiunilor la bornele rețelei 


nu diferă mult între ele si deei pot fi considerate în fază și după axa reală 
(Ufi=0) curenţii se pot exprima sub forma: 


Pi ms di (7.18) 
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relatii valabile cind tensiunea pe barele tuturor centralelor este egalá cu ten- 
siunea nominală. Se mai presupune că factorul de putere (cc! q,) la barele 
tuturor centralelor este același, deci se poate nota: 


Q¡=tg8 q Pi. 
Astici că pierderile de putere activă devin : 


n P,P PP 
= 5) E E EE 
Pr fg! 2, 112,2 T îi 32 g Pj, 


sau 


14 tg? n n 
PARA ZS? y Y R; P:P}. 
3Un Íl jal 


Dacă se notează oO -Rı;=B;i;z, atunci rezultă pierderile : 
n 
n n 
P=% ZA Ps Bi;-P;=P BaP D'DP: + PBinPa+ 
| + Pa Ba Pi + PaBoPa+ +... (7.19) 
iar 
3 A 
SS =2 P,By+ByP2+... Diels E PoBa+PsBat .... = 
n 
=2. D BP}. (7.20) 
J= 


Relatiile (7.19) si (7.20) au fost determinate aici pe o cale simplă admitind 
anumite ipoteze care nu sînt riguros exacte. Calculele complete sînt foarte 
extinse. Totuşi se face precizarea că si în cazul determinării riguroase a pierde- 
rilor acestea pot fi puse sub forma 7.19 (respectiv derivată sub forma 7.20), 
unde însă coeficienții de pierderi B,,, au expresii mai complicate. 

Si din calea simplă utilizată se poate observa că valorile coeficienţilor By, 
depind de configurația rețelei la momentul considerat (prin R;;), de factorul 
de putere al puterilor debitate (prin tg p), de tensiunile în noduri (prin U,) etc., 
deci ei trebuie determinaţi riguros pentru fiecare stare în parte a sistemului. 
Vor exista deci un număr mare de seturi de coeficienţi B;; în funcţie de stările 
posibile ale sistemului. 

Cind, pentru operaţia de repartizare economică se utilizează calculatoare 
numerice, coeficienţii B se determină în avans (în regim off-line) pentru diverse 
configurații posibile în funcţie de sarcina asteptatá si ei se memoreazá [G10]. 

La o rețea pasivă B¡¿=Bjys. 


7.4.2.4. Etapele parcurse peniru realizarea repartizării economice. Odată 
cunoscută expresia pierderilor de putere în functie de puterile debitate de cen- 
trale, se poate expune modul de determinare a repartizării optime cu conside- 
rarea pierderilor. În acest scop se parcurg următoarele etape: 

— de determină caracteristicile de cheltuieli din centrale dependent de 
puterile active debitate, C¿=f Uh, sub formă analitică sau experimentală ; 

— se determină caracteristicile de cheltuieli diferenţiale din centrale, depen- 

dC; — 


dent de puterile active debitate, ¿7 P (Da: 
1 
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— se introduc pierderile diferențiale (relaţia 7.20) la numitorul relaţiilor 
de repartizare (7.8) după ce în prealabil s-au determinat coeficienţii B,, ; 

— se dau diverse valori coeficientului A, si corespunzător se calculează 
valorile puterilor active debitate. 

Ecuațiile de repartiție (7.8) formează un sistem de n ecuaţii cu n+1 necunos- 
cute (cele n puteri P, şi coeficientul A). 

Astfel, dacă se admite caracteristica de cheltuieli diferențiale sub formă 
de dreaptá (rel. 7.3) şi se are în vedere și relaţia 7.20, relaţia (7.8) determină 
sistemul: 


a tb: *Prt2 Y Bu P ¡=h; (7.21) 


respectiv : 
a+ (0,+214B11) P,+21(Bj2"Po+BiP3H .... + Bin Pa) =A 


2t (024-214 B22) P24-24 (Baa * Pt Ba" Dat, Baar Dal =A 7.29) 
; (7.22 
Aat (ba +2 ABnn) P,+22(Bn1 *P1 + Baa- Pa. .. + Ba 1 "Pa )=4 


Dacă se impun anumite valori pentru A, nedeterminarca sistemului este 
eliminată si se poate determina pentru fiecare A cit sînt puterile P, Pa ...P,... 
a Pe 
— se ridică caracteristicile de forma A=0 (P,) pentru fiecare centrală în 
parte si prin însumarea puterilor pentru întreg sistemul. 
— se calculează la acest A valoarea lui p si > P¿=> P¡—p. 
Din motive practice este comod ca rezultatele obţinute pe cale analitică să 
se reprezinte grafic sau tabelar (tabelul 7.1). Pe baza graficului de sarcină la 


Tabelul 7.1 


Tahelarea rezultatelor corespunzătoare regimului optim economie 


Puterile grupurilor in funcţiune Pier- | Pute- 
Sta- >| deri | rea 
rca Caracteristicile stării A We A consu- 
anie EES P Pa eg P, P, IP, PB xP, = 
"Pi EP, =p 
1 | — Grupuri în funcţiune: |A = ..| 100 |—} — {70 2850| 30 |2820 
1,7,23,34... d PO E JP 
— Linii în funcfiune ; = ZU a 
17, L5 ha=..| 120 80 3200| 32 |3168 
— Trafo in | E ES A o iii 
funct.: . . ` . ls ls . ; 8 
T2, T3, 17 ... ` S . . HA . 
— Cocficientil de pier- E ZC în îs aie sf o 
deri: 
B,,= .» + Bass ... 
— etc. IS PCIA ES | AIE a ECO PE POR CT EIA ME Gë 
qq BOC E E AS 
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nivelul sistemului (pentru dispecerul national) sau la nivelul centralei (pentru 
şeful de tură) se va încărca fiecare centrală (grup) în funcție de puterea consu- 
mată solicitată.. 


7.4.2.5, Alte considerente referiloare la funcţionarea economică. În general, 
la o centrală, grupurile se introduc în funcţiune în ordinea crescătoare a valorii 
consumului specific de combustibil. Pentru a obţine cea mai economică combi- 
nație într-o centrală este necesar sá se traseze consumul specific de combustibil 
al întregii centrale pentru diverse combinaţii de grupuri si să se utilizeze com- 
binația cu valoarea minimă pentru puterea debitată impusă [3]. 

Pe lîngă criteriul egalităţii cheltuielilor diferenţiale, atunci cînd nu se dis- 
pune de calculele exacte, se mai pot utiliza și alte metode de încărcare a gru- 
purilor carc sînt însă aproximative dar determină o încărcare apropiată de 
cea economică [G15] [3]. Astfel se pot respecta următoarele criterii de 
încărcare : 

— încărcarea grupurilor treptat în ordinea descrescătoare a randamentului 
lor ; 

— încărcarea grupurilor în ordinea crescătoare a consumului orar de combus- 
tibil, pînă la sarcina lor optimă. Cînd toate grupurile funcţionează la sarcina 
optimă si consumul creşte, se încarcă în continuare în aceeași ordine ; 


— încărcarea grupurilor proporlional cu puterea lor nominală. 


7.4.3. Stabilirea programului de pornire si oprire a grupurilor 


7.4.3.1. Considerenle generale, Se vor prezenta în continuare consideren- 
tele ce se au în vedere pentru îndeplinirea primei sarcini ale dispecerului eco- 
nomic, menţionate în paragraful 7.4.1. 


Determinarea programului de pornire şi oprire a grupurilor este o problemă 
tehnico-economică importantă şi dificilă, Dacă s-ar lua în considerare numai 
costul diferențial ar rezulta necesará conectarea si deconectarea grupurilor în 
funcție de sarcină, conform principiului egalităţii costului diferenţial. Dar 
conectarea şi deconectarea grupurilor este o operaţie costisitoare și este raţional 
să se pună în balanță dacă nu ar fi mai utilă menținerea acestor grupuri în 
rezervă în funcţiune chiar dacă costul diferenţial momentan devine mai mare 
1G10)[G19] [3] [7]. În plus se menţionează că pentru grupurile termo durata 
de punere în funcţiune este de ordinul a cîtorva ore, deci oricum nu se poate 
urmări cu fidelitate, graficul de sarcină. 

Modelarea matematică a problemei legată de pornirea şi oprirea grupurilor 
de vîrf este extrem de complicată, depinzind de un număr mare de factori. 
O soluţie practică este să se coreleze funcţionarea centralelor hidro cu acumulare 
sau de pompare cu funcţionarea centralelor termo de virt, reducînd numărul 
de opriri-porniri a acestora, chiar încălcînd regimul optim al centralelor hidro, 
privit numai din punctul de vedere al acestora [G19]. 


7.4.3.2. Delerminarea programului de pornire-oprire. Aşa cum s-a văzut, 
încărcarea grupurilor în funcţiune se realizează pe baza costului diferențial 
al energiei produse. Un raționament economic complet trebuie să aibă în vedere 
şi cheltuielile aferente pornirii grupului. Astfel un grup recent pornit va produce 
energie la un cost diferenţial mai mare decît al grupurilor deja pornite. (din 
cauza adăugirii cheltuielilor de pornire), dar mai mic decît al grupurilor ce vor 
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fi puse în funcţiune după el [G10] [G 12]. Rezultă de aici că valoarea cheltuielilor 
de producere depinde și de durata de funcţionare utilă a grupului. 

Astfel, dacă se reprezintă un ciclu complet pornire-functionare-oprire a 
grupului se obţin caracteristicile de cheltuieli ca în figura 7.6. Din cauza chel- 
tuielilor de pornire, costul energiei produse este mai mare decit cel corespunzător 


PIkW)íputerea 
debitató) 


Le a grupului 


Fig. 7.6. Caracteristicile de cheltuieli pentru un ciclu complet 
de funcţionare a grupului 


perioadei de funcţionare și el depinde de momentul în care se produce energia 
în raport cu momentul de începere a funcționării utile [G12]. 

Astfel costul primei kilowatoră produsă este egal cu costul de pornire C, 
plus costul propriu-zis de producere a acestei kWh. După ce s-au produs 2k+Wh, 
fiecare din cele 2 kWh au un cost egal cu costul de pornire 4- costul de producere 
a celor 2 kWh, împărţit la 2, ş.a.m.d. (tig. 7.7). 

Analog la costul ultimului kWh se adaugă costul de oprire Co. La penulti- 
mele 2 kWh se adaugă costul de oprire împărțit la 2, și asa mai departe (fig. 7.7). 

Datorită componentelor de cost corespunzătoare pornirii si opririi grupului, 
costul a 1 kWh depinde de momentul considerat. Deoarece nu este practice 
să se utilizeze un cost variabil se introduc valori medii. În acest scop este necesar 
să se estimeze timpul de funcţionare utilă a grupurilor şi puterea medie cores- 
punzătoare acestui timp. 

Dacă se presupune că grupul funcţionează un timp T la puterea medie Da, 
costul mediu al kilowatorei produse rezultă : 


e= PER HA (Pn). (7.28) 


Din aceastá relatie rezultá, cá pentru a obtine costul de producere a energiei 
cit mai mic este necesar ca: 

— grupul odată pornit să funcţioneze o durată cit mai mare (T' mare); 

— în perioada de funcţionare utilă, încărcarea medie a grupului (P a) tre- 
buie să fie astfel aleasă, încît să se obțină costul minim al energiei electrice 
(primul termen scade cu Pm, iar al doilea creşte cu Pm); 

— pentru acoperirea consumului în perioadele de vîrf, cind trebuie intro- 
duse centrale în funcțiune și care vor funcţiona o perioadă relativ scurtă, se 
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costul 4 [lei/kWh] 
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revine pentru 1 kWh 
produsă in intervalul 
1-7 datorat cheltuie- 
liler de oprire. dacă 
functiongrea utilă moi 


pe 


durează un interval 
egal cu + T-1 


costul tatal ol 


costul ? kWh produsă în limpul 
Al funcfionării utile, considerată 
la puterso medie (Pr) 


Momentul de sfirşit 
a funcționării utile 


omentul de început 
a functionării utile 


Fig. 7.7. Variația costului de producere a 1 kWh, ţinînd cont și de cheltuielile 
de pornire şi oprire 


vor prefera centralele ce se caracterizează prin cheltuieli de pornire (C,) si de 
oprire (Co) mici (centrale hidro, centrale cu gaz, centrale Diesel), 

Pe baza costului marginal dat de relaţia (7.23) punerea în funcţiune a gru- 
purilor sc face cu următoarele raționamente [G10] [G12] : 

— în funcţie de alura graficului de sarcină se determină numărul, tipul și 
puterea grupurilor (centralelor) ce pot acoperi consumul (Pm). Rezultă de 
asemenea timpul cit urmează a funcţiona fiecare grup (7); 

— se calculează pentru fiecare grup (centrală) costul de producere a energiei, 
cu relaţia 7.23, tinínd cont și de porniri-opriri şi de costul de producere a ener- 
giei ; 

— se repetă calculele pentru diferite combinaţii posibile de grupuri, care 
pot acoperi consumul ; 

— se preferă variantă care determină cele mai mici valori pentru €. 

Contorm acestui principiu se vor porni grupurile pe rînd, în ordinea cres- 
cătoare a valorii lui e, pe măsură ce crește puterea consumată. Implicit această 
metodă determină ca grupurile pornite la început să rămînă un timp mai înde- 
lungat în funcţiune (sînt cele ce se caracterizează prin c mic), iar cele pornite 
mai tîrziu (cu c mai mare) vor rămîne un timp mai scurt în functiune. 


7.4.4. Utilizarea diverselor tipuri de centrale pentru acoperirea graficului 
de sarcină 
În cadrul sistemului energetic puterea generată este asigurată de o mare 


diversitate de tipuri de grupuri şi centrale. Se pune problema de a stabili modul 
în care se utilizează rational aceste centrale pentru acoperirea graficului de 
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sarcină. În acest scop se consideră o curbă de sarcină zilnică (fig. 7.8) şi una 
anuală (curba clasată a puterilor) (fig. 7.9). 

Supralaţa de sub aceste curbe reprezintă energia consumată de sistem în 
interval de o zi respectiv un an. Pentru a asigura energia necesară consumului, 
intră în funcţiune diferite centrale. Curba de sarcină se poate împărți în trei 

ZA 


77 77 
/// 676 > "Pl 


Fig. 7.8. Zonele graficului zilnic de sarcină. Fig. 7.9. Zonele curbei anuale clasate 
a puterilor 


ei 


portiuni: de bază (1), de semibazá (2), de viri (3). După porțiunea din curba 
de sarciná pe care o acoperá, centralele se impart si ele in centrale de bazá, 
de semibazá, de virt. a 

Centralele de bazá lucreazá o perioadá lungá din an, timpul de utilizare 
fiind de ordinul Taass (5 000 —7 000) h/an. Acoperind partea cea mai mare 
din curba de sarcină este foarte important, ca funcţionarea lor să fie econo- 
mică, cu un randament cit mai ridicat. De aceea drept centrale de bază se aleg 
marile lermocentrale, cu randamente ridicate. Preţul de energie scăzut cu care 
funcționează aceste centrale pe o lungă perioadă de timp justifică investiţiile 
mari care le necesită. Tot în accastă categorie intră centralele nuclearo-electrice 
(CNE). 
De asemenea in zona de bază a graficelor de sarcină se plasează centralele 
la care energia nu poate fi stocată ci trebuie produsă pe măsura existenţei resur- 
selor energetice. În această categorie intră : centralele hidroelectrice pe firul 
apei, centralele electrice cu termoficare ce produc abur pentru încălzire sau 
pentru industrie, centrale ce utilizează gaze de furnal etc. 

Centralele de virt funcţionează un interval de timp redus, T maz =(1 500 — 
3 000) h/an. De aceea nu este rational să fie realizate cu investiţii mari, chiar 
dacă acest fapt dăunează randamentului. Aceste centrale au un regim variabil 
de funcţionare. În această categorie. intră centralele ce folosesc combustibil 
superior, centrale termoelectrice mici, centrale hidroelectrice de acumulare 
si centralele hidroelectrice eu pompare. 
= Centralele de semibazá, sînt acelea ce acoperă zona de mijloc a curbei de 
sarcină, ele avînd caracteristici intermediare între cele prezentate. 


7.4.5. Reducerea pierderilor de putere datorate circulaţiei 
de putere reactivă 


Circulaţia puterii reactive este elementul principal ce determină nivelul de 
tensiune în sistem. Pe lingă căderile de tensiune, puterea reactivă determină 
şi pierderi de putere activă în reţea. Pe un element de impedantá Z=R+jX, 


rezultă ; 
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_ PAR o ef __R 
Ap= EL R=KP+KE|K= Sch 


De aici si necesitatea unei astfel de repartizári a puterilor reactive încît pier- 
derile de putere în reţea să fie minime. Cu toate că circulaţia puterilor reactive 
este dictată de necesitatea asigurării unui nivel corespunzător al tensiunii în 
punctele sistemului, pe cît este posibil se va ţine cont de circulaţia puterilor 
reactive în scopul reducerii pierderilor de putere din rețea. 

Reducerea pierderilor de putere în reţea datorită circulaţiei puterilor reac- 
tive se poate realiza prin: 

— repartizarea oplimă a puterilor reactive între centralele sistemului ; 

— compensarea puterii reactive la bornele consumatorilor ; 

— modificarea circulaţiei puterii reactive în bucle, astfel încît ea să cores- 
pundă unui minim de pierderi. 


7.4.5.1. Repartizarea optimă a puterilor reactive înlre centralele sistemului. 
Pentru producerea puterii reactive în centrale nu se consumă combustibil, 
deci nu se necesită cheltuieli. Totuşi circulația puterilor reactive determină 
pierderi de putere activă ce vor trebui acoperite de centrale, fapt ce duce la 


un consum de combustibil suplimentar. Se va impune prin urmare ca pierderile 
n 


de putere activă (p), produse de circulația unei anumite puteri reactivo $ Q.= 
j=1 
=aat] să De minime, adică: p=min [G2] [G12] [G13] [G1$]. 


Se introduce şi aici o sumă de forma următoare : 


n 
KEES GE Q¿=nmin, 
J= 
unde : 
u — multiplicatorul lui Lagrange. 

Din condiţia dS=0, rezultă că: 

25 = AP 140, adică In [kW/kVAr]. 
201 > 204 aq; D [kW/kVAr] 

Coeficientul 4 mai poartă denumirea si de coeficient energetic al puterii reac- 
live ; el reprezintă creşterea puterii active pierdute în rețea, măsurată în kW, 
la creșterea puterii reactive la centrala i cu un kVAr. | 

Deci, se va încărca cu putere reactivă acea centrală la care creșterea puterii 
reactive debitate determină creşterea cea mai mică de pierderi în reţea. 

Si aici, ca si la puterea activă, pierderile se pot exprima sub forma : 


A 2 
p=} Y Bis Ou respectiv 37, =2 D Both 
J 
pentru o rețea radială 
r? q? . ô 2 
p= ER şi EN =| =FR. 


Valoarea lui y depinde de elementele de rețea interpuse între centrală şi 
centrul de consum. Poate avea valoarea piná la 0,1. 


7.4.5.2. Compensarea puterii reaclive. Cu cit puterea reactivă este transpor- 
tată pe distante mai mari, cu atît pierderile de putere sint mai mari (respectiv 
coeficienții B,, si valoarea lui p este mai mare). Pentru a reduce pierderile existá 
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deci, interesul sá se micsoreze valoarea puterii reactive transportate, în special 
în cazul cînd transportul se face la distanță. Rezultă deci, necesitatea compen- 
sării puterii reactive la consumator. 

Metodele de compensare au fost tralate anterior. 


7.4.5.3. Modificarea circulației de putere reactivă în bucle. Accastă măsură 
are drept scop evitarea circulaţiei inutile de putere reactivă în buclele rețelei. 
În acest scop se folosesc transformatoarele reglabile care dirijează circulaţia 
de putere reactivă prin modificarea tensiunii pe unele ramuri ale buclei. 


7.5. Reducerea pierderilor de putere și energie în SEE 


Pierderile de putere si energie din reţele ridică preţul energiei produse. Din 
acest motiv se pune problema reducerii lor. Măsurile de reducere a pierderilor 
sînt de douá tipuri: de natură constructivă si de exploatare [G18] [1] [5]. 

Măsurile constructive sint acelea care necesită investiţii suplimentare şi 
cuprind : 

— introducerea de L.E.A. în paralel, transformatoare suplimentare, mări- 
rea secțiunii ; 

— montarea instalaţiilor ce descarcă reţeaua de transportul puterii reactive 
(compensare) ; 

— montarea elementelor ce ridică nivelul tensiunilor în reţea mai ales în 
orele de vîrf (compensatoare statice, sincrone) ; 

— construcția rețelelor la o tensiune mai ridicată. 

Măsurile de exploatare nu implică investiţii suplimentare şi în această 
categorie intră : 

— funcţionarea reţelei în schema cea mai avantajoasă, cu toate elementele 
în funcţiune ; 

— deconectarea tranformatoarelor slab încărcate, în scopul obținerii unor 
pierderi mai mici; 

— reducerea timpului de întrerupere a liniilor electrice pentru reparatii 
prin folosirea unor metode rapide de reparații; 

— ridicarea la maxim a nivelului de tensiune în exploatare ; 

— repartiţia economică a puterilor active şi reactive ; 

— eliminarea regimurilor dezechilibrate ; 

— evitarea circulaţiei inutile de putere reactivă în reţelele alimentate de 
la mai multe surse, prin alegerea justă a prizelor la transformatoare, 

Metodele constructive de reducere a pierderilor sint în general mai eficiente 
dar ele cer investiţii suplimentare care nu sînt întotdeauna justificate. Măsurile 
de exploatare nu implică investiţii suplimentare de aceea ele trebuie aplicate 
întotdeauna, chiar dacă nu se obţin aceleași rezultate. 
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C.7. APLICAŢII LA CAPITOLUL 7 


C.7.1. Determinarea repartitiei optime economice între 
grupurile sistemului de bază, în cazul neglijării 
pierderilor de putere în rețea. Datele iniţiale 


Dacă cele 7 agregate ale sistemului de bază ar avea caracteristici de cheltuieli 
identice, soluția problemei ar fi banală: la orice putere de consum, încăr- 
cările grupurilor ar rezulta egale (avind în vedere si faptul că puterile lor nomi- 
nale sînt egale). Din acest motiv se presupun caracteristici de cheltuieli 
diferite. 

Se presupune că puterea se exprimă în unități relative (Sb=400 MVA, 
paragraful C 1.4) şi costurile în unități bănzști (de exemplu o unitate báneascá 
poate reprezenta 10 000 lei). Se presupune că prin determinări experimentale, 
s-au obținut pentru agregatele sistemului de bază, următoarele caracteristici 
de cheltuieli orare (pentru simplificare, aceste caracteristici se presupua curbe 
de gradul 2): 

Pentru centrala Gl: 


— grupul 1 şi 2 : Ca =1+2P,+4P? unități bánesti/h 
— grupul 3 ¿Ca =1,5+2P,+3P? unităţi bánesti/h 
Pentru centrala G2: (C7.1) 
grupul 4 și 5 :Cys=141P,+5P2 unităţi bánesti/h 
grupul 6 şi 7 : Cen=1+3P.4+3P? unităţi bánesti/h 


Aceste caracteristici sînt prezentate în figura C. 7.1,a. 
Caracteristicile de cheltuieli diferențiale rezultă : 


e =2+8P,, unităţi báuesti (u. b.)/hX puterea in u.r. (p.u. r.) 
Zeit ape =246Par; 

ei =1-4+10P ar; ape =1-410Ps»; AE =346P a; (C 7.2) 
A =346Pr 


Caracteristicile de cheltuieli diferenţiale sînt prezentate în figura C 7.1, b. 
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Se presupune de asemenca că pornirea unui grup durează aproximativ 
5 ore, iar cheltuielile de pornire sint, pentru grupuri de valorile : 


Cı =Cp2=4 unităţi băneşti ` Cas D u.b. ; Ca =Cy523,5 u.b. ; Cre=Cp=3 ub. 


De asemenea se presupune că oprirea grupului durează aproximativ o oră, 
cheltuielile de oprire fiind : 


Coi = Coz = 0,5 u.b. Së Co =1,5 u.b. , Coa = Cos =0,4 u.b. pi Cos=Co=1 u.b. 


Repartilia cconomicá se propune a ! 
se determina în ziua virfului anual de ` 
putere, pentru care graficul de sarciná 15 
aproximat printr-o curbá in trepte este i 
dat în figura C 7.2. | 1400 1 

Consumul de cnergie electrică pentru sw) ` 
ziua de virf, se cbtine din graficul de o 
sarcină, și în unităţi relative de putere 
are valoarea : 

24 
W=} P-t=0,5X9+1,25X3+1X 
0 


12 B A dm 


Fig. C.7.2. Graficul de sarcină în ziua 
z de virf 
x94+1,5x3=21,75 [p.u.r.X h] 


ceea ce corespunde la: 
21,75 X 400 =8 700 MWh. 


C.7.2. Determinarea regimului optim economic 
C.7.2.1. Repartizarea puterii pe toate grupurile din sistem 


Conditia de funcționare economică în condiția neglijárii pierderilor este 
dată de relația (7.10). 

Pentru a se obține valorile puterilor ce satisfac relația (7.10) se poate uti- 
liza calea grafică așa cum se prezintă în figura C 7.1,b, în diagrama 4¿=/(2P.,), 
prin trasarea de orizontale la diverse valori ale lui À (ceea ce determină ordona- 
tele) si se calculează > P, pentru aceste orizontale (ceea ce determină abscisele) ; 
fie se utilizează calea analitică, dînd diverse valori lui A si rezolvind sistemul 
C 7.2. Valorile lui A se vor lua în limitele maxime si minime ce le poate lua 
acesta. În cazul considerat, se observă că valoarea minimă pentru À corespunde 
la 1 ub/hX pur (pentru grupurile 4 și 5 la mersul în gol al acestora) iar valoarea 
maximă corespunde la 4,5 ub/hX pur (pentru grupurile 6 si 7 la încărcarea 
maximă a acestora). Valorile lui A trebuie să cuprindă obligatoriu punctele 
de discontinuitate, ce intervin cînd creșterea lui A determină introducerea de 
noi grupuri sau atingerea încărcării nominale a unor grupuri. În tabelul C 7.1. 
se prezintă rezultatele analitice ale rezolvării sistemului C 7.2, prin acordarea 
pentru A=dC;¿/dP, a diverse valori. În tabelul C 7.1, s-au trecut în paranteză 
valorile rezultate pentru P,,, din relaţia C 7.2, cu valoarea respectivă a lui A. 
Nu toate aceste valori se pot realiza practic. Astfel valorile negative peniru 
P., si cele mai mari decit puterea nominală a grupului (în acest caz pentru toate 
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grupurile, valoarea de 0,25 u.r., respectiv 100 MW) nu pot fi realizate practic. 
Cînd rezultă din ecuaţie P;,<0, se iau P,,=0; cînd rezultă D >P; nom. Se 
ia P, =P; nom: 

În tabelul C 7.1, s-au considerat numai valorile lui À care reprezintă puncte 
de discontinuitate în graficul A=f (3 P,). În general se pot considera și valo- 
rile intermediare. Dacă toate caracteristicile de cheltuieli diferenţiale sînt 
drepte, între punctele de discontinuitate, A se modifică liniar cu > P,. 

Odată obţinută caracteristica rezultantă se poate stabili regimul optim al 
grupurilor. Astiel fie din grafic prin observare directă, fie din tabel prin inter- 
polare liniară se obţine: 

— pentru palierul 0,5 al graficului de sarcină (200 MW) ce durează în inter- 
valul de ore (0—6), (21 —24), se obține 2,5 sau analitic, din tabelul C 7.1, 
prin interpolare între 1=2 şi 4=3: 


AP, __0,815—02 ` , i _ AP, =: =0.3 + 
a = na =0,616 ; de unde: AA = See: Pentru AP,=0,5 —0,2=0,3 ; 
rezultă : AA Se =0,487 si astfel A—2+A4=2,487. 


Puterile grupurilor se obțin : 
AP,,=A1 -0,125 =0,487 X 0,125:=0,0608 =A Pa, 
P,,=Pay =0+AP,=0,0608 u.r. (24,35 MW). 
Analog se obține: P3,=0,0808 u.r. (32,337 MW); 
Py, =P5,=0,1+0,0487 0,1487 (59,48 MW); 
P er =P,,=0. 


Analog, pentru palierul 1 al graficului de sarciná (400 MW) cuprins ín inter- 
valul de ore (9—18), rezultă din grafic: 


423,17 (u. b./hspur) si: 
P,,=P3y=0,15 (60 MW); P3,=0,2 (80 MW); Par=Pso,= 
=0,2175 (87 MW); Pgr=P¿,=0,0325 (13 MW). 


Pentru palierul 1,25 (500 MW), ce durează în intervalul de ore 6—9, rezultă 
din grafic : 


13,43 (u.b./he pur) şi: 
P.s Par=0,185 (74 MW), Pa, = 0,248 (99 MW); Par = Psr = 
=0,247(98,5 MW); Per = Py = 0,07 (28 MW), 


Pentru palieru! 1,5 (600 MW), ce durează în intervaiul de ore (18—21) 
se obține din grafic: 


433,88 (u.b./h* p.u.r.) şi: 
Pir =P =0,24 (96 MW): P3,=0,25 (100 MW); Par=P5r= 
=0,25 (100 MW); Pg, =Pzr=0,135 (54 MW). 


15 — Sisteme electroenergetice 995 


C.7.2.2. Repartizarea puterii pe 6 grupuri din sistem 


Se observă că grupurile 6 si 7 sint încărcate ultimele si au o valoare a puterii 
pînă la aproximativ jumătate din puterea lor instalată. În aceste condiții, 
este rațional din punct de vedere economic, să se ia în considerare și cazul 
funcţionării numai a 6 grupuri la vîrful de sarcină, ele fiind suficiente pentru 
a acoperi acest virt, 

În acest caz, pînă la 4=—3, caracteristica rezultantă rămîne aceeași ca in 
cazul precedent. Pentru 4>3 (2 P>326 MW), deoarece se consideră numai 
grupul 6 în plus, caracteristica rezultantă se modifică, conform curbei punctate 
reprezentată în figura C 7.1. 

În acest caz, cu excepţia palierului 0,5, pentru celelalte paliere încărcăriie 
grupurilor vor fi mai mari decit în cazul precedent. 


C.7,2.3. Calculul cheltuielilor de producere a energiei electrice 


Se observă că au rezultat mai multe posibilităţi de acoperire a graficului 
de sarcină care la rindul lor pot da subvariante. Se vor considera diferite cazuri 
de utilizare a grupurilor în ziua de virt, fără a epuiza toale variantele posibile. 
Se va considera de asemenea că graficele de sarcină ale zilelor din perioada 
dinainte si după ziua de vîrf sînt asemănătoare, necesitind în tot cazul, men- 
ţinerea în funcţie a cel puţin două grupuri. 

Se calculează cheltuielile și costul energiei produse în ziua de virf conside- 
rînd următoarele variante : 
varianta 1: considerind 6 grupuri permanent în funcţiune si încărcate conforra 
principiului repartitiei optime, (caz comentat în paragraful C 7.2.2), 
varianta 2: considerind 6 grupuri din cele 7, dar pornite si oprite conform 
necesarului de putere din graficul de sarcină, încărcarea lor în timpul func- 
ţionării realizîndu-se conform principiului repartitiei optime, 
varianta 3: identic cu 7, dar pentru 7 grupuri (cazul prezentat în paragra- 
ful C 7.2.1), 
varianta 4: identic cu 2, dar pentru 7 grupuri, 
varianta 5: conectarea şi deconcctarea grupurilor In concordanță cu cererea 
din graficul de sarcină, dar în succesiunea inversă a valorii costului mediu al 
energiei produse, dat de relaţia 7.23, 

Rezultatele sînt trecute în tabelul C 7.2. 


În tabelul C 7.2, starea unui grup este notată simbolic astfel: 


FS = starea de funcţionare în sarcină ; 

FG = starea de funcționare în gol; 

NF = starea de nefuncfionare ; 

PO = starea corespunzătoare perioadei de pornire-oprire ; 

CS = cheltuieli în timpul perioadei de funcţionare în sarcină ; 
CG = cheltuieli de mers în gol; 


CP, CO = cheltuieli de pornire, respectiv oprire, 
Cheltuielile de funcţionare, care sint trecute în tabelul C 7.2. s-au obţinut 
utilizînd relaţiile C 7.1. 


De exemplu, pentru grupul 1, in varianta 1 şi intervalul de ore (21 —6) 
se obţin cheltuielile : 


C,=14+2P,+4P7=1+2:0,064+4- (0,06P=1,1344 u.b./h 
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Deoarece această încărcare a grupului durează 9 ore, cheltuielile totale în cele 
9 ore vor fi: 


C=1,1344x9=10,201 u.b. 


Această valoare este trecută in tabelul C 7.2. Analog s-au calculat cheltuielile 
pentru toate grupurile și toate cazurile. 


Peniru a se calcula cheltuielile în varianta a 5-a, se observă că pe diverse 
perioade ale zilei sînt necesare următoarele numere de grupuri : 

— în intervalul de ore (21 —6) sînt necesare 2 grupuri (2X 100 =200 MW); 

— în intervalul de ore (6 —9) sînt necesare 5 grupuri (5X 100=500 MW); 

~ în intervalul de ore (9 —18) sînt necesare 4 grupuri (4X 100=400 MW); 

— în intervalul de ore (18 —21) sînt necesare 6 grupuri (6X 100=600 MW). 


Fiecare grup odată pus în funcţiune se va încărca la capacitatea nominală 
(P,=0,25 u.r.) 

Din relaţiile C 7.2 rezultă valurile lui A, pentru fiecare grup, presupus 
încărcat la puterea nominală : 


An (0,25) =A (0,25) =24+-8:0,23=4 (u.b./b.pur) ; 
îs (0,25) =24-6:0,25=3,5 ; 

Ay (0,25) =à; (0,25) =1 -+10 -0,25 =3,5 ; 

Ag (0,25) =A; (0,25) =3+ 6 -0,25 =4,5. 


Calculind relatia (7.23) pentru fiecare grup, pentru un interval de 24 ore se 
obtine : 


(1 =C2= o + 44,75 u.b.fh.pur. 
= ae +3,5 =4,5833 u.b./h.pur. 

Ca == E +3,5=1,15 u.b./h.pur. 
Ce =C; = Her +4,5=5,166 u.b./h.pur. 


Deoarece permanent trebuie să fie în funcțiune două grupuri (palierul 
minim fiind 0,5, adică 200 MW) se vor alege grupurile în funcţiune perma- 
nentă, grupurile cu c cel mai mic, adică grupurile 4 si 5. Aceste grupuri se con- 
sideră că se găsesc în funcțiune cu multe zile înainte de ziua de virt, (de exemplu 
cu cel puţin o săptămînă înaintea zilei de virf) şi ca urmare cheltuielile aferente 
pornirii şi opririi acestor grupuri raportate la unitatea de putere și oră devin 
neglijabile : 


3,57 0,4 


7240.25 <0,0928 u.b./h.pur. 


În intervalul 6—9, urmează a se mai conecta trei grupuri, dintre care 
unul va funcționa 3 ore iar celelalte două, 15 ore (pit Ja ora 21). 
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Se vor calcula valorile lui c pentru 3 si 15 ore, pentru grupurile 7, 2, 3, 6, 7: 


— pentru 3 ore: — pentru 15 ore: 
440,5 4,5 
Je =C = pn +4=10 i5023 3-4 =5,2 
A ap 6,5 Se 
Ca 30-33 4-3,5 =12,166 KH KE EK) 
Reef size +45=9,833 7 +4,5=5,566. 


Se observă că pentru funcţionarea timp de 15 ore cea mai mică valoare se 
obţine pentru grupurile 7 si 2, iar pentru un timp de 3 ore pentru grupurile 
6 sau 7. 

Ca urinare, în intervalul 6 —9 se mai conectează grupurile 7, 2 şi 6, grupul 6 
fiind deconectat la ora 9, celelalte ráminind în funcţiune pînă la ora 21. 

La ora 18 se conectează din nou grupul 6 și grupul 7, care se deconecteazá 
la ora 21. 

Cheltuielile corespunzătoare acestui program sînt prezentate în tabelul C 7.2 
la varianta a 5-a. 


C.7.2.4. Comentarea rezultatelor 


Analizînd rezultatele din tabelul C 7.2 se constată că pentru caracterisli- 
cile de cheltuieli ale grupurilor considerate, cea mai ieftină soluţie este încăr- 
carea grupurilor în succesiunea crescătoare a costului specific al euergiei pro- 
duse (varianta a 5-a). Pentru acest caz se obține un cost mediu specific al 
energiei electrice produse în ziua de vîrf: 


c= 15% —7,6293 u.b./p.u.r.*h=7,6293 u.b./400 MWh = 


21,75 
=0,01907 u.b./MWh. 


Dacă se consideră că unitatea báneasci reprezintă 10 000 lei, costui mediu 
specific rezultă : 
10 000 


c=0,01907 - TI =0,1907 lei/kWh. 


Se mai constată de asemenea: 

— funcţionarea cu numărul minim de grupuri care satisfac cererea de putere 
este mai economică, cu toate că acesiea vor îi mai puternic încărcate, 
faţă de cazul cînd se utilizează mai multe grupuri, mai pulin încărcate 
(compararea variantei 1 cu 3, respectiv 2 cu 4) ; 

— programul de pornire-oprire a grupurilor este puternic influențat de chel- 
tuielile de pornire-oprire ale grupurilor. În cazul considerat, deoarece cheltu- 
ielile de pornire-oprire s-au considerat de valoare relativ mică (cum este cazul 
pentru centralele-grupurile de vîrf) au rezultat mai economice variantele care 
prevedeau conectarea-deconectarea grupurilor în concordanță cu modificarea 
sarcinii (varianta 2 faţă de 1, 4 faţă de 3, 5 față de celelalte). Acest rezultat 
nu este general, depinzind de caracteristicile particulare în discutie. 

Metodologia prezentată, permite obținerea soluției optime pentru diverse 
cazuri ale caracteristicilor de cheltuieli. 
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Capitolul 8 


STABILITATEA STATICĂ 
A SISTEMELOR ELECTROENERGETICE 


8.1. Noţiuni generaie 


8.1.1. Prezentarea problemei stabilităţii 


Problema stabilităţii a apărut odată cu formarea SEE, ea referindu-se la 
funcţionarea sincronă a generatoarelor conectate prin intermediul rețelelor 
electrice. Pierderea sincronismului generatoarelor, care în mod normal func- 
fioneazá sincron, înseamnă pierderea stabilităţii acestor generatoare [G12] [3]. 

Problema funcţionării stabile a generatoarelor sincrone conectate la sistem, 
a cîștigat în importanță odată cu extinderea SEE şi a creşterii distanțelor de 
transport [7]. 

Posibilitatea funcţionării stabile are si implicaţii economice. Astfel, la un 
sistem existent, este de dorit să se transporte puteri cit mai mari pentru a 
folosi la maxim investiţiile alocate. Ori creşierea puterilor de transport este 
limitată de condiţiile de stabilitate. Rezultă necesitatea adoptării unor măsuri 
care să permită creșterea acestor limite [7]. 

Din punct de vedere calitativ, problema stabilităţii prezintă două aspecte : 
stabilitatea statică și stabilitatea dinamică. Cele două aspecte au la bază aceleași 
fenomene dar din cauza diferențelor cantitative importante între ele și pentru 
usurarea tratării lor, se obisnuieste să fie abordate separat [G12]. 

Stabilitatea slaiică se relerá la comportarea generatoarelor sincrone în cazul 
unor modificări reduse și lente ale regimului, în timp ce stabilitatea dinamică 
se referă la comportarea generatoarelor sincrone în cazul unor modificări mari 
şi rapide (brusce) ale regimului [G12] [3]. 

Odată cu introducerea reglajelor perfecţionate și în special al reglajului 
de tensiune, problemele de stabilitate au luat aspecte calitativ noi producîndu-se 
chiar unele modificări în concepțiile si modul de abordare a acestei probleme. 
Pentru a ţine seama de prezenţa reglajelor, literatura de limbă engleză utili- 
zează trei termeni pentru diversele condiții de stabilitate : statică, tranzitorie 
şi dinamică [3]. Această concepţie de abordare a problemei stabilităţii se extinde 
tot mai mult şi din acest motiv ea se va adopta în continuare. 

În conformitate cu această concepţie, stabilitatea statică se referă la compor- 
tarea generatoarelor sincrone la mici perturbatii si în lipsa reglajului, stabili- 
tatea tranzitorie la comportarea acestora la perturbații finite, iar stabilitatea 
dinamică se referă la procesul tranzitoriu în prezenţa reglajelor de la produ- 
cerea perturbatiei pînă la stabilizarea postperturbatie a regimului, in condi- 
ţiile de mici perturbații [G7] [4]. 

Abordarea problemei stabilității este de o importanţă deosebită avind în 
vedere că pierderea stabilității determină o serie de consecințe anormale si 
dăunătoare. Chiar dacă cazurile de pierdere a sincronismulul sînt rare, consecin- 
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tele lor sint grave iar revenirea la regimul normal este dificilă şi de lungă durată ; 
astfel trebuie luate toate măsurile pentru evitarea lor. 

Avînd în vedere că problema stabilităţii statice este specilică regimurilor 
staționare sau cvasistationare, ca va fi abordată separat, în acest capitol, 
urmînd ca problemele de stabilitate tranzitorie să fie abordate după analiza 


regimurilor de avarie. 


8.1.2. Ecuația de mișcare a rotorului generatorului sincron 


În regim normal de funcționare, rotorul generatorului se rotește cu turafia 
sincronă. Între tensiunea electromotoare determinată de curentul de excitație 
şi tensiunea la bornele generatorului se menține un defazaj constant de valoare 6 
(fig. 8.1). Faţă de o axă de referinţă a unghiurilor fixá, ambele tensiuni se rotesc 
în sens direct; tensiunea la borne U,, 
cu O turație determinată de pulsatia 


sensul de electrică o, a cîmpului rotitor sta- 
moie 0 toric iar tensiunea electromotoare de 
tensiunilor E E S a 
Ut „ Pulsatia œ, a rotorului. Avînd în 
vedere că: 
axa dereterntó aL unghiul 5 rezultă (fig. 8.1); 
o unghuuritor dt ? DIE E 
Fig. 8.1. Pozitia relativá a tensiunii electro- t 
motoare față de tensiunea la borne ô= f, (o y —0) di +60. (8.1) 


Dacă se consideră pulsaţia tensiunii la borne drept referinţă pentru pul- 
satii, pulsaţia tensiunii electromotoare se poate nota: 


0,¿=0,+0 (8.2) 


unde © va reprezenta pulsalia supra sau subsincronă față de pulsatia corespun- 
zátoare tensiunii la borne. 

În acest mod, la determinarea lui œ, si a lui 6, se consideră drept referinţă, 
poziţia tensiunii la borne. Este ca si cum în diagrama din figura 8.1, se con- 
siderá U,, fix iar axa de referință a unghiurilor se roteşte cu pulsatia o, în 
sens opus sensului de rotaţie pozitiv ales. 

Cu aceste precizări relația (8.1) devine: 


t 
Fe Le -«di+856. (8.3) 


În regimul staționar o ,=0,=0, şi œ =0, unde œ, reprezintă pulsaţia sin- 
cronă. 

De unde rezultă că 6 =5¿—const. si egal cu valoarea unghiului 6 atins la sfir- 
şitul ultimului proces tranzitoriu ce a avut loc anterior momentului considerat, 

Dacă se presupune în continuare că o,==const., unghiul $ se poate modifica 
numai dacă se modifică poziţia tensiunii electromotoare Up. Dar poziţia 
tensiunii electromotoare este determinată de poziţia fizică a rotorului cu care 
aceasta se roteşte împreună. Rezultă deci, că pentru a determina care sînt 
cauzele modificării unghiului 6, trebuie stabilite care sînt cauzele modificării 
poziţiei relative ale rotorului faţă de stator, respectiv care sînt cauzele ca roto- 
rul să primească o turație diferită de cea a cimpului rotitor statoric. 
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Mişcarea rotorului este determinată de următoarele cupluri : 

— cuplul mecanic la arbore Cm, dezvoltat de maşina primară, și care actio- 
nează În sensul de rotaţie ; 

— cuplul de frinare C dat de frecári, ventilaţie etc., şi care se opune miş- 
cării rotorului ; 

— cuplul electromagnetic în întrefier, determinat de interacțiunea dintre 
rotor și stator și care are două componente : cuplul sincron C, care depinde de 
defazajul 6 dintre U,, si Us, si se opune mișcării rotorului ; cuplul asincron, 
C, care depinde de alunecarea dintre rotor și cîmpul statoric avînd sens opus 
cu aceasta; 

— cuplul de inerție al maselor rotorice Cz, care tinde să se opună modifi- 
cării turatiei rotoarelor. 


Poziţia rotorului este determinată de relaţia de echilibru a acestor cupluri ; 
Cm = Cp Cat Ca+Cr (8.4) 


Această relaţie, exprimată în detaliu, permite determinarea în orice momen? 
a valorii turafiei și unghiului 6, dacă se porneşte de la o poziţie de echilibru 
cunoscută. 

În regim staționar, cînd turaţia este constantă, cuplul asincron și cuplul 
de inerție sînt nule: 


Og= const.=0,, O =0, rezultă C¿=0 şi de asemenca : 


de . 
-ip =0, respectiv: Cr=0. 


Ca urmare relaţia (3.4) devine: 
Cm =C4-Cs. (8.5) 


Dacă din cuplul mecanic în intrefierul maşinii primare se scade cuplul dat 
de frecári, ventilaţie etc., ale ambelor rotoare cuplate, se obţine cuplul meca- 
nic redus la întrefierul generatorului. Se va nota în continuare acest cuplu 
cu Cm: 


Astfel, la regimul staționar, are loc relaţia : 
Ca Cao (8.5) 


Deci, cuplul mecanic (redus la intrefierul generatorului) este egal cu cuplul 
sincron. 

Se menţionează că în timpul oscilaţiilor rotoarelor ca urmare a unei pertur- 
bat, chiar dacă acceleraţia unghiulară este mare, viteza unghiulară (turaţia) 
nu se modifică mult faţă de cea sincronă, doar cu o valoare de ordinul 1% 
față de turatia sincronă. Din acest motiv componenta dată de cuplul asin- 
cron este mică şi dacă nu se pun probleme deosebite de precizie a calculelor, 
ea se poate neglija. 

De asemenea componenţa cuplului datorită frecárilor ventilatiei etc., este 
mică în raport cu cuplul mecanic si în plus ea depinzind de turație se va modi- 
fica neesential în timpul regimurilor tranzitorii. 

Ca urmare ea se poate include în cuplul mecanic rezultant în întrefierul 
generatorului aşa cum s-a amintit mai sus. 
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Cu aceste precizári, relatia (8.4) devine : 


Cm=Cs+ Cr (8.6) 
sau pusá sub altá formá 
Cm —C,=C;. (8.6°) 
Cuplul de inerție al maselor rotorice în mișcare este egal cu: 
aQ x 
Ci= l-a Ne] (8.7) 
unde : 
Q, — reprezintă pulsatia unghiulară geometrică (mecanică) efectivă 
a rotoarelor [radiani geometrici/s], 
t — timpul [s], 
I — momentul de inerție al celor două rotoare (maşina primară si 
generatorul) si se determină cu relația : 
GD? 
I= —=— [kgm] (8.8) 
unde : 


G reprezintă masa celor două rotoare, presupusă uniform reparti- 
zată [kg] ; 
D — diametrul celor două rotoare [m]. 
Dacă relaţia (8.6') se înmulțește cu Q, şi se are în vedere şi relaţia (8.7), 
se obține: 


CNCA, 10, -(8.9) 


Dar produsul dintre cuplu si pulsafia unghiulará este egal cu puterca. 

Deci: Cm8 =P m (puterea mecanică dată de maşina primară). 

Avînd în vedere că turatia mecanică efectivă a rotorului diferă puţin de tura- 
tía cimpului statoric (asa cum s-a mai precizat) se poate considera : 

0,62, si ca urmare: 

CQ = C,9,=P (puterea electrică în intrefier, practic egală cu puterea 

electrică la bornele generatorului) ; 
Jar termenul : 


IQ; Se , reprezintă puterea necesară accelerării (sau decelerării) rotoa- 
relor. 
Cu aceste precizári relatia (8.9) devine : 
dQ 
Py -P=AP=IO, Sr (8.10) 


Dar se ştie că între pulsatia geometrică si cea electrică există relația : 
Q,= £e unde p reprezintă numărul perechilor de poli a generatorului. 
Astfel relaţia (8.10) devine : 


PPJ ECH (8.10) 
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Din relaţia (8.2) rezultă: 


do, d, , do 
d dë" dt 


Dacă se presupune că frecvența sistemului la care este racordat generatorul 
se păstrează constantă, şi egală cu frecvenţa sincronă, rezultă: 


0,=0,=const. Ca urmare : 


do, do 
CIE TES 
Din relaţia (8.3) rezultă: 
EM = * ti H do = Ei 
ar =0 5 Tespectiv: q ra, 


Astfel relaţia (8.10”) devine (considerind și w,20,=0),): 


Oe d25 D 
Pal ae e (8.10”) 
Márimea : 
M=I leg mad: /s] este o mărime caracteristică rotoarelor si se 
numește „constantă de inerție”. Cu această notație, relaţia (8.10”) devine : 


dm dë 
AM ze =M TEN =P mn —P=AP. (8.11) 
Relaţia (8.11) este fundamentală în problemele de stabilitate, 
Se reaminteste că în această relaţie œ reprezintă pulsatia sub sau supra- 
sincronă a rotorului față de pulsatia cimpului statoric, considerată cea sincronă. 
În relaţia (8.11), AP reprezintă diferența dintre puterea mecanică şi cea 
electrică. Și aici se observă că în regim normal, stabil de funcţionare, cînd 
Dass, AP=0 rezultă: 


EAP LO 
o= | 57 d= $ |, APat=0. 


Din relația (8.11) rezultă că în cazul în care se produce un dezechilibru al 
puterilor (P së P, AP70), se produce o modificare a turatiei rotorului (do/dt#0) 
față de turatia sincronă existind șansa ca generatorul să iasă din sincronism. 
Deci orice modificare a echilibrulvi dintre putere mecanică și electrică pune probleme 
de stabilitale. Dacă dezechilibrul AP este de valoare mică și acesta se realizează 
lent, problema este de natura stabilităţii statice ; dacă dezechilibrul AP este 
de valoare mare și se produce brusc, problema este de natura stabilităţii iran- 
zitorii. Se observă şi aici că diferențele dintre cele două aspecte sînt doar 
cantitalive. 


8.1.3. Determinarea limitei de stabilitate statică 


Se va înțelege că un sistem prezintă stabilitate față de o perturbatie dată, 
dacă acesta este capabil să dezvolte forte de restabilire egale sau mai mari 
decit forțele perturbatoare, astfel încît să se restabilească un regim de echi- 
libru si să se revină la un regim de funcţionare sincron [G15] [3] [7]. 
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Prin stabilitate stalică se înţelege funcţionarea stabilă a sistemului în cazul 
unor perturbații mici (infinit mici) gi lente ale regimului și fără considerarea 
elementelor de reglare [G7]. Tot în categoria problemelor de stabi- 
litate statică intră şi cazurile în care se realizează un reglaj manual al ten- 
siunii. 

Limila stabilității statice reprezintă puterea maximă ce se poate transmite 
în condiţiile de stabilitate statică. Deoarece stabilitatea statică se referă la 
modificări lente și mici ale regimului, ea corespunde regimului staționar. 

Pentru a determina limita stabilităţii statice se consideră cazul simplu al 
unui generator sincron care debitează prin intermediul unei reţele, pe barele 
unui sistem de putere infinită (prin sistem de putere infinită se înţelege sistemul 
la a cărui borne tensiunea rămîne neschimbată indiferent de puterea absorbită 
sau debitatá de sistem) aşa cum se prezintă în figura 8.2, a. 

Dacă se neglijează elementele transversale ale reţelei și se neglijează pier- 
derile de putere activă (rezistentele), schema echivalentă a sistemului rezultă 
ca în figura 8.2, b. Diagrama fazorială corespunzătoare acestei scheme, presu- 
punind că în sistem se debitează o putere cu caracter inductiv, este prezen- 


U; U. 
Ug 5 cl 
Us const. 
Gen. sincron Trofo Linis sistem 
a) 


Fig. 8.2. Determinarea limitei de stabilitate statică : 


a — schema monoftlará a sistemului; b — schema echivalentă; c — diagrama fazo- 
rială; d — caracteristicile interioare de putere 
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tată în figura 8.2, c. Aşa cum s-a arătat în relaţia (2.51), puterea activă debi- 
tată de generator rezultă de forma : 
Up U, 
P= sin 6 (8.12) 
unde : 
X — reprezintă reactanta totală de legătură dintre cele două ten- 
siuni U, şi U,. În cazul schemei considerate: 


X=X XX 


Ô  — reprezintă unghiul de defazaj dintre cele două tensiuni. 

Dacă se consideră că tensiunile U, si U, se păstrează constante ca valoare, 
pentru orice putere transmisă, relaţia (8.12) reprezintă în planul P —ô, o siau- 
soidă cu originea în punctul P=0, ô=0 (fig. 8.2, d.). Această sinusoidă se nu- 
numește caraclerislică inlerioară de putere. 

Relaţia (8.12) si caracteristica interioară sint fundamentale în problemele 
de stabilitate. 

Aşa cum s-a mai amintit, problemele de stabilitate statică se referă la feno- 
menele ce au loc în cazul unor perturbații infinit mici, în jurul punctului stabil 
de funcţionare, În relaţia 8.5 s-a arătat că la regimul staționar, cuplul mecanic 
este egal cu cuplul eleciromagnetic şi turatia rotoarelor este constantă. Deoa- 
rece în problemele de sistem electroenergetic nu este convenabilă utilizarea 
relaţiilor prin cupluri, asa cum s-a arătat în paragraful 8.1.2, admiţind unele 
ipoteze simplificatorii s-a trecut la relaţiile prin puteri. Astfel conform rela- 
Dei (8.11), regimul de echilibru corespunde la egalitatea dintre puterea meca- 
nică si cea electrică. Această constatare permite sá se analizeze regimurile de 
funcţionare pe caracteristicile interioare de putere. 

Dacă se consideră că puterea mecanică furnizată de mașina primară se 
păstrează constantă, ea se va reprezenta printr-o dreaptă orizontală, de palier 
constant (fig. 8.2, d). Se observă că se obțin două puncte (7, 2 fig. 8.2, d) în 
care este satisfăcută condiţia: P,,=P. Se propune sá se urmărească functio- 
narea în aceste puncte, în cazul unor mici perturbații faţă de regimul stabil. 

Astfel, dacă functionind în punctul 1, se presupune că intervine o pertur- 
batie trecătoare ce determină creșterea unghiului ô (A8>0), funcţionarea se 
deplasează în punctul 1” unde se observă P „<P. Deoarece puterea electromag- 
netică (de frinare) este mai mare decit puterea mecanică (de accelerare) conform 
relaţiei (8.11), turatia devine subsincronă, ceea ce va determina ca tensiunea 
electromotoare U,, să se. apropie de Usp unghiul 6 micșorîndu-se. Procesul 
se va stabiliza în punctul de funcţionare stabilă, 1. Dacă se consideră acum 
o perturbatie ce determină micșorarea unghiului 6, (A6<0), funcţionarea se 
deplasează în punctul 1”, unde se observă (fig. 8.2, d), P m>œ>P, deci rotoarele 
vor fi accelerate și ca urmare unghiul 6 creşte, revenind la valoarea inițială. 

Rezultă că punctul de funcţionare 1 este un punct stabil de funcţionare 
faţă de mici perturbații, deoarece se dezvoltă forte care tind să readucă functio- 
narea în punctul initial. 

În mod analog se poate arăta că punctul 2 este un punct instabil de func- 
Donare, 

Dacă în continuare se iau în considerare diverse valori pentru puterea meca- 
nieă (egală practic cu puterea activă debitată de generator) si se repetă raţio- 
namentele anterioare, se va constata că orice punct de funcționare aflat pe por- 
fiunea ascendentă a caracteristicii interioare de putere (pentru 6=0* —90°) 
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este un punct stabil de funcţionare, iar punctele aflate pe caracteristica des- 
cendentá sînt puncte instabile de funcţionare, față de condiţiile de stabilitate 


statică. 
Rezultă deci că pentru sistemul dat, stabilitatea statică se menţine pe por- 


tiunea : 

0* <ô <90* 
iar limita stabilităţii statice, care reprezintă limita puterii transmisibile în 
condiţiile de stabilitate statică, are loc la 


590" d P=P mar = SES, (8.13) 


Dacă se calculează derivata puterii electrice în raport cu unghiul ô, mărime 
denumită putere de sincrenizare, se obţine : 


op DD 
Pe dë X 


cos 8. (8.14) 


Se observă că în domeniul de funcţionare stabil (6 =0° — 90%, 


dP P : . e y 
E >0 (puterea de sincronizare este mai mare sau cel putin egalá cu zero). 
(8.15) 


Criteriul de apreciere a stabilității prin intermediul puterii de sincronizare 
se numeşte crileriul dP/d6. 

Puterea de sincronizare ilustrează caracterul elastic al forțelor ce acţionează 
asupra rotorului. Astfel, în domeniul stabil de functionare (4P/d5>0), 
la o perturbatie ce determină creșterea unghiului ô (dé >-0), creşte şi puterea 
electrică de frinare (dP>0) si rotoarele sînt readuse în punctul de echilibru ete. 

Se observă (rel. 8.14, fig. 8.2. d) că puterea de sincronizare are valoare 
maximă la 6 =0* şi devine nulă la 6=—90*. Deci, pe măsură ce unghiul 6 crește, 
forțele de restabilire se micşorează. Din acest motiv, practic nu se poate 
risca funcţionarea în condiţiile de stabilitate statică, pînă la 6=90", ci este 
necesar să se lase o rezervă de putere pînă la P maz- 

Dacă se consideră că se funcționează la o putere P, rezerva de putere faţă 
de limita stabilităţii statice rezultă : 


Pmaz—P P 
Ras = Praa =1.- Pp D (8.16) 


Ín cazul in care generatorul sau sistemul se apropie de limita stabilitátii 
statice se constată apariția unor oscilaţii ale tensiunii si ale rotoarelor maşini- 
lor ce pot duce la prăbușirea sistemului ai desfacerea lui în părţi componente 


[G18]. 


8.1.4. Cazuri de interes în problemele de stabilitate 


Așa cum s-a văzut din paragraful precedent, limita stabilităţii statice depinde 
de valoarea tensiunilor de la extremităţile reţelei de transport si de reactanta 
de legătură dintre aceste tensiuni. Valoarea unghiului de funcţionare 6, depinde 
de valoarea relativă a puterii active transmise în raport cu puterea maximă 
(sin 6=P/P ma 2)- 
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Avînd în vedere că în regim normal 
de funcţionare, tensiunile se modifică 
în limite restrînse (tensiunile în diverse 
noduri trebuie să se găsească în jurul 
tensiunii nominale), factorii importanți 
care determină condiţiile de funcţionare 
sint reactanta de legătură si puterea 
transportată. 

În cazul în care reactanta de legá- 
tură între cele două tensiuni are valoare 
mare se spune că există un cuplaj slab 
(sau redus), între cele două tensiuni [G8]. 
În acest caz, limita stabilităţii statice 
esle redusă (fig. 8.3, caracteristica inte- 
rioară 2) si la o putere transportată dată, 
se funcţioncază cu un unghi 6 mare, 
respectiv cu o rezervă de putere si o 
putere de sincronizare redusă. În plus, 
în acest caz, pentru a menţine tensiunile 
la capete în limite rastrinse, este nece- 
sar sá se functioneze cu un factor de 
putere mai ridicat ceea ce determină ca 
la o modificare dată a puterii active 
transmise unghiul ô să se modifice relativ 
mult (fig. 8.4, a). Deci, acest tip de legá- 
turá prezintá o sensibilitate mare fatá 
de variațiile puterii transmise. 

Datorită acestor caracteristici, cu- 
plajele slabe sînt cele mai periclitate din 
punct de vedere al stabilității si ele tre- 
buie avute în vedere în mod decsebit. 

Un caz particular al cuplajelor slabe 
îi reprezintă centralele îndepărtate care 
debitează întreaga putere în sistem prin 
intermediul unei reţele lungi de trans- 
port [G8]. 

În cazul in care reactanta de legă- 
tură dintre ceie două tonsiuni este redusă, 
se spune că există un cuplaj puternic 
(sau strins) între cele două extremităţi. 
În acest caz limita stabilităţii statice 
este mare, si la o putere transportată 
dată, unghiul ô dintre tensiunile de la 
capele este relativ mic (fig. 8.3 caracte- 
ristica interioară 1 şi figura 8.4, b). De 
asemenea în acest caz unghiul 6 prezintă 
o sensibilitate redusă faţă de o modifi- 
care dată de putere activă (8.4, b). Dato- 
ritá caraciecristicilor amintite, cuplajele 
strînse nu pun probleme deosebite de 
stabilitate. 


Fig. 8.3. Influenţa valorii reactantei de 
legătură asupra stabilităţii statice 


Fig. 84. Diagrama fazo- 
rialá : 

a — cuplaj slab; b — cuplaj 
strîns 
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Ca o concluzie se reține că problemele de stabilitate se pun numai la reţelele 
de transport de tensiuni și lungimi mari [G12]. 

În cazul în care un număr de generatoare (sau centrale) din sistem sînt 
conectate prin cuplaje strînse şi însumează o putere relativ mare, ele formează 
un sistem rigid. Un sistem rigid se caracterizează printr-o modificare redusă 
a tensiunii la bornele sale chiar la variații mari ale puterii transmise la borne. 
În practică un sistem rigid poate fi considerat un sistem dat faţă de o centrală 
îndepărtată (fig. 8.5). Rigiditatea sistemului la una din bornele sale se carac- 
terizează prin puterea de scurtcircuit sau reactanta de scurtcircuit faţă de 
acele borne. 


centrald `. 
ndepórtota 


Fig. 8.5, Centrală îndepărtată 
si sistem rigid 


Valoarea puterii active transmise influențează poziţia punctului de func- 
fionare şi anume cu cit puterea transmisă este mai mare, punctul de funcționare 
se situează la un unghi 6 mai mare corespunzător unei rezerve de putere si putere 
de sincronizare mică. Deci, din punct de vedere al stabilităţii sînt de interes 
regimurile de încărcare maximă. 

Situatiile cele mai frecvente pentru care stabilitatea statică trebuie verili- 
cală și urmărită sint: regimurile postavarie, perioadele de revizii ale grupu- 
rilor din sistem, regimurile capacitive, regimurile de oscilaţii pe liniile de inter- 
conexiune [1]. 


8.1.5. Tensiuni și reactante utilizate în problemele de stabilitate statică 
pentru generatorul sincron 


Aşa cum s-a amintit, deoarece în cazul stabilităţii statice, perturbațiile se 
consideră foarte mici, deviatiile regimului faţă de regimul normal sînt neînsem- 
nate. Ca urmare generatorul se va introduce in calcule prin mărimile sale de 
la regimul normal: pentru reactanţă, reactanta sincronă ` peniru tensiuue, 
tensiunea electromotoare, din spatele reactantei sincrone, 


8.2. Influenţa caracteristicilor elementelor de 
rețea asupra stabilităţii statice 


Aşa cum s-a amintit problema pierderii stabilităţii se pune în special pentru 
centralele îndepărtate, conectate prin intermediul unei reţele la un sistem 
rigid. Din acest motiv foarte frecvent la studiul stabilităţii se abordează o 
schemă simplă ca cea din figura 8.2, a, ea fiind în cele mai multe cazuri satis- 
făcătoare pentru studiile de stabilitate [G12]. Pentru o astfel de schemă expre- 


238 


sia puterilor electrice debitate pe la cele douá extremitáti, este de forma (para- 
graful 3.6.2, relaţiile 3.50): 


-2 


U ; 
P,=72 sima gh sin (848,5 41) 
și $ (8.17) 
Us. U,’ U, 
P= Ze Sin Qe + Za sin (s —ô p — Ô ys) 
Dacă se are în vedere că: 
6, Bue — (ôs —6,) =8 (8.18), 
relaţiile 8.17 devin: 
U2 . 
P¿=>2 -sin apt 222 sin (6 —ays) 
"Zo Žss (8.19) 


2 ? 
P,=>5%sina, — Dorta sin (Ô+ ags) 
Ze Los 
Se reamintește că Zog Zos Şi Zas reprezintă impedantele de intrare și trans- 
fer, determinate prin încercări de scurtcircuit fatá de bornele g şi s. 
Valoarea impedanfelor de intrare şi transfer depinde de natura și configu- 
rafia elementelor de rețea conectate între generator si sistem. 


Fig. 8.6. Caracteristicile 


I 
| 
| 
| 
| 
| 
L 


interioare ale puterilor S 
debitate de generator gi 
sistem (Ags <0) WS 


În figura 8.6 se reprezintă caracteristicile de putere date de relaţiile (8.19). 


Se observă că în acest caz puterile nu mai trec prin origina sistemului de axe 
PA 


8.3. Influenta reglajului de tensiune la generatoare 
asupra stabilității statice 


8.3.1. Tensiuni constante în sistem 


Expresia puterii electrice transmise, de forma : 


U; : Ua 


P= Gs 


sin Ó12 


este utilizabilă numai dacă se introduc acele tensiuni U,, Uz, care se păstrează 
constante, indiferent de valoarea puterii : 
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În sistem se pot considera constante următoarele tensiuni : 


— tensiunea la barele sistemului de putere infinitá, menfinutá constantá 
de puterea sistemului ; 

— tensiunea electromotoare a generatoarelor sincrone, (sau compensatoa- 
relor și motoarelor sincrone) meutinutá constantă de fluxul de excitație (la 
curent de excitație constant); 


— tensiunea din întrefierul mașinilor sincrone (tensiunea electromotoare 
tranzitorie), în cazul regimurilor tranzitorii rapide, care este menținută con- 
stantá de fluxul din îutrefier. De asemenea această tensiune se poate considera 
constantă în cazul în care generatorul este prevăzut cu regulator de tensiune 
rapid și sensibil ; 

— tensiunea la bornele generatorului (sau a blocului generator-transfor- 
mator), în cazul în care acesta este prevăzut cu regulator automat de tensiune 
(RAT). Se menlionează însă, că din cauza inertiei sistemelor de reglare, tensiu- 
nea la borne se poate considera riguros constantă numai în regim staționar 
sau regimuri tranzitorii lente. De asemenea se reţine că de fapt tensiunea la 
borne nu este menținută la o valoare riguros constantă ci se introduce un sta- 
tism de reglaj. 

Rezultă că pentru caracteristicile interioare de putere urmează, în funcție 
de regimul studiat, sá se introducă două din aceste tensiuni și reactanta cores- 
punzătoare cuprinsă între ele. 


8.3.2. Caracteristicile interioare de putere în prezenta reglajului. 
Caracteristica exterioară 


Utilizarea reglajului automat de tensiune cu acţiune continuă la generatoa- 
rele sincrone reprezintă mijlocul principal de creştere a limitelor de stabilitate 
la mici perturbații. 

Pentru a urmări efectul reglajului de tensiune, se va considera o schemă 
simplă gencrator-retea-sistem de putere infinită (fig. 8.7, a). Dacă se neglijează 
elementele transversale şi rezistentele, diagrama fazorialá rezuliă ca în figura 
8.7, b. Dacă se presupune că generatorul este prevăzut cu RAT ce menţine 
tensiunea U, la borne constantă, pentru expresia puterilor transmise în regim 
staționar se pot utiliza următoareie expresii [G12] : 


U, «E, ` U,¿U, à 
p= Xpt Xert sin ô = X sin 5 0.0 9.09.0955) (8.20) 
sau : 
U,-U, 
P= = sin 6,2, (8.21) 


ext 


unde 6,7, este unghiul dintre tensiunile U, si U,. 

Se presupune în continuare că se funcţionează în regimul inițial corespun- 
zător unei puteri transmise P=P mı (punctul de funcționare 1, în fig. 8.8); 
Valoarea tensiunii electromoloare a generatorului, Up, se presupune că are 
în acest regim o astfel de valoare, încît la parametrii daţi ai schemei, tensiunea 
la borne, U,, este cea impusă (de exemplu cea nominală). 
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zonă de 
stob'htate 
orhticialó 


P=fibayjil 


Ki fUp=const) 


| 

HL coroctenstica 
exterioara 

| 


RE 
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Su 
EE 
o 
v 
ex! 
Fig. 8.7. Modificarea tensiunii la borne : Fig. 8.8. Determinarea influenţei RAT 
a — schema sistemului; b — diagrama asupra stabilităţii statice 
fazorială 


Dacă, plecind de la acest regim, se mărește puterea transmisă la valoarea 
ba Dag, și nu se intervine asupra excitatiei (deci U,==U a =const.), punctul 
de funcţionare se deplasează în 2”, la un unghi 6 mai mare (fig. 8.8). Aşa cum 
se observă din diagrama fazorială (fig. 8.7, b), odată cu creşterea unghiului 6 
şi menţinerea tensiunii electromotoare constante, (virful lui U, se mişcă pe 
un cerc) tensiunea la borne se micşorează (Us Uscl Dacă se continuă cres- 
terea puterii transmise, în aceleași condiţii, se constată că limita puterii trans- 
mise se obline în punctul T (fig. 8.8). 

Deci punctul I reprezintă limita puterii transmisibile în condiții de stabilitate 
slaticá, în lipsa reglajului de tensiune (U,= U,,= const), considerînd că în 
punctul initial de funcționare curentul de excitație, respectiv tensiunea electro- 
motoare a avut o astfel de valoare (valoare ce se păstrează aceeași în toate 
punctele de funcționare) încit tensiunea la borne era cea impusă (de exemplu 
nominală). 

Limita stabilităţii statice, în lipsa reglajului de tensiune, corespunzătoare 
punctului de funcţionare F, are caracteristicile : 


Dart, 
X 


ô; =90°, Ôe zir E 90°, Pr= , U,<U». (8.22) 

Dacă însă gencratorul este prevăzut cu regulator automat de tensiune, 
odată cu creșterea puterii transmise, de la Dan la P m2, si micșorarea tensiunii 
la borne, de la U,, la Uss, RAT determină creșterea tensiunii electromotoare 
pînă la o astfel de valoare Uz incit tensiunea la borne să revină la valoarea 
impusă (punctul de funcționare 2, dia fig. 8.8). 

Dacă puterea transmisă creşte în continuare, odată cu micșorarea tensiunii 
la borne, RAT măreşte curentul de excitație pînă readuce tensiunea la borne. 
Se obţin astfel punctele de funcționare 1, 2, 3, ..., în care U,=const, pentru 
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diverse puteri transmise, Curba care unește aceste puncte se numește „caracle- 
ristică exlerioară“ [G8] şi ea indică funcţionarea în condițiile existenţei RAT. 
Expresia acestei caracteristici în planul P — 6,,,, este dată de relația (8.21). 

Limita puterii transmise în condițiile existenței RAT, se obţine în punctul 
III, ce prezintă următoarele caracteristici : 


U, Us 
Xezt 


exe =90°, Sr > 90°, Pru= Fi U,=consl. (==U,). (8.22) 

Se observă însă că funcționarea dată de punctul III se găseşte pe porţiunea 
descendentă a caracteristicilor interioare de putere, Deci, din punct de vedere 
al caracteristicilor interioare de putere, funcţionarea în domeniul 6 >90*” fiind 
instabilă, ca nu poate fi asigurată decit în condiţii speciale si anume cînd se 
folosesc regulatoare automate de tensiunc foarte rapide si foarte sensibile 
care sînt capabile să menţină tensiunea la borne practic riguros constantă. 
Din acest motiv, zona de funeţionare pe caracteristica exterioară cuprinsă 
între 6 =90° si 6,2, =90” se numește „zonă de slabilitate arlificială“ [G8] [2]. 

Avind în vedere că în practică, chiar în prezenţa RAT obișnuite nu se poate 
asigura funcționarea în domeniul instabil al caracteristiciior interioare de 
putere, deoarece regulatoarele prezintă inerție si zonă de insensibilitaie, este 
de interes a se scoate în evidență o aită limită practică și anume cea determi- 
nată pe caracteristica exterioară, dar corespunzătoare unghiului ô=90° (punc- 
tul II, din fig. 8.8). 

Limita determinată de funcţionarea în punctul II. cu regulatoarele obis- 
nuite se caracterizează prin: 


> 


o Up 

ôr =90 ` Bentz, ei (mas) X 90%, Pru = 
) X 
“ezt 


Li 


sin at (maz) U,=const. (8.22) 


După cum se observă din figura 8.8, prezenţa reglajului de tensiune la 
generatorul sincron, permite creşterea substanţială a limitelor de stabilitate 
statică (Pini >Pu>P)). 

Astfel, dacă se consideră de exemplu că în regim normal de funcţionare, 
puterea debitată în sistem în unităţi relative este egală cu: 

S=P-+jQ=1+]0,485 [u. r.] (cos q =0,9, la barele sistemului), iar tensiunea 
la barele sistemului este egală cu: U¿=1 u.r., si se presupune în continuare că 
reactanfele în unităţi relative sînt egale cu: 


X=0,6 u.r., Xez=04ur. 


se obţine: U,=1,26 u.r., U p =1,79 u.r. 
Avind în vedere relaţiile (8.22) se obţine: 


Pi= 5 = —— =1,79 ur. 
i Xot Beet 1 i 
p WOCHE 1,26 -1 3.15 
REA 0,4 E 
si 
Pri __ 3,15 


Se remarcă o creştere substanţială a puterii stabil transmisibile in condi- 
tiile prezenței RAT. 
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8.3.3. Limitări în obținerea funcţionării pe caracteristica exterioară 


Funcționarea pe întreaga porţiune stabilă a caracteristicii exterioare, pentru 
Ass —90° (punctul O si III, nu este întotdeauna posibilă, apárind anumite 
limitări : 

.— una din limite este valoarea plafon a curentului, respectiv a tensiunii 
de excitatie. Asa cum s-a văzut, parcurgerea întregii porţiuni stabile a carac- 
teristicii exterioare, cere creşterea pronunțată a valorii tensiunii electromotoare, 
şi deci, a curentului de cxcitatie. Dacă în acest proces, la un moment dat se 
atinge plafonul curentului de excitație, impus de caracteristicile tehnice ale 
RAT si excitaliei, funcţionarea în continuare va 
avea loc pe caracteristica interioará corespunzá- 
toare tensiunii electromotoare plafon Ug ptafon 
(fig. 8.9). În acest caz limita stabilității statice se D 
obţine la ô=90°, pe caracteristica interioară cores- 
punzátoare lui Us prason - 

Se observă că în acest caz nu se ajunge să se 
fuuctioneze în zona de stabilitate artilicialá si 
deci nu se pun probleme deosebite pentru regula- 
torul de ten:iune. 


corocteristica 
Np exteriocrá 
/ 


Cop'afon 


| 
E 


Rezultă de aici că introducerea unui regulator N 
de tensiune perfecționat (si scump) la un generator 1 —= ó 


sincron in scopul cresterii limitei de stabilitate 
statică peste punctul JI. are sens numai dacă 


Fig. 8.9. Limitarea intro- 
dusă de plafonul de exci- 


capacitatea sistemului de excitație poate răspunde tatie 
la comanda datá de RAT. 

— o altă limilare în parcurgerea întregii caracteristici extericare este dată 
de caracteristicile regulatorului. Astfel, dacă se are în vedere expresia puterii 
debitate, dată de relaţia (8.20), in prezenţa reglajului de tensiune, puterea de 
sincronizare are expresia [2] : 

AP Ve 


ZN 


dô 


Funcționarea stabilă are loc în domeniul în care puterea de sincronizare este 
pozitivă. De unde rezultă că reglajul de tensiune trebuie să satisfacă condiţia : 


RO 


e 2U, 
sinó. KR cos ô (>0) (8.23) 


¿U cos 6 
a >-Us =p (8.24) 

Deci, pentru ca puterea de sincronizare să De pozitivă regulatorul va trebui 
să modifice tenstiiea electromotoare în raport cu modificarea unghiului $, în 
așa fel încit să satisfacă relaţia 8.24. 

Se vede si din relația 8.24, că pentru valori ale lui ô cuprinse între 0° şi 90°, 
deoarece : 

cos 6 >0, sin 6<0, U,>0, 


termenul din dreapta inegalitátii este negativ, deci condiţia 8.24 este satis- 
făcută şi în lipsa reglajului de tensiune (0U,/95==0): 
¿ls _0>-U, 


zô ET S) 


care confirmă că functionarea pe portiunea ascendentă a caracteristicilor iate- 
rioare de putere (ô=0°—90°) este posibilă chiar şi în lipsa reglajului de tensiune. 


U cos 6 
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Pentru unghiuri 6 mai mari de 9%, deoarece cos 6 este negativ, termenul 
din dreapta inegalitátii are o valoare pozitivă bine determinată şi deci, pentru 
a avea funcţionare stabilă este necesar ca U, să se modifice odată cu modifi- 
carea lui 6, deci este necesar sá existe un reglaj de tensiune. Modificarea lui U, 
trebuie să se producă într-o cantitate suficient de mare în raport cu modificarea 
lui 6, astfel încît să se satisfacă relația 8.25. 

Din relația 8.25 se observă că pe măsură ce sə funcţionează la un unghi ô 
maj mare deoarece | cos ô | creşte cu 6, sin Ô scade, U, crește din cauza reglárii 


Gees S QU, SA ett we A d è a 
tensiunii, derivata SCH trebuie să fie din ce în ce mai mare. Deci, este nevoie 


de un ragulator din ce în ce mai sensibil și mai rapid pe măsură ce se propune 
funcţionarea la un 6 mai mare și este din ce în ce mai dificil să se menţină func- 
tionarea stabilă pe măsură ce unghiul ô crește. 

— În cazul în care se dispune de regulatoare obișnuite, cu sensibilitute redusă 
şi inerție mare, deci cu un raport, 9U,/0U, mic, nu se peate conta pe menti- 
nerea tensiunii la borne constantă, decit în regimul staționar. Din acest motiv 
în regimul tranzitoriu, puterea de sincronizare se determină pe caracteristica 
interioară în punctul de funcționare, punct aflat pe caracteristica exterioară 
(cum s-a figurat în fig. 8.8, în punctul de funcţionare 2). Deci, puterea de 
sincronizare se determină În acest caz cu relaţia: 

ap Dar Us 


5 = E A cos ô; (8.26) 


unde U,;, 6, sint caracteristice punctului de funcţionare. 


Avînd în vedere acert fapt, pentru regulatoare obişnuite, limita practică 
a stabilității statice, se consideră în punctul JI (corespunzător la 6 =90"). 


8.3.4. Functionarea în zona de stabilitate artificială 


Asa cum s-a precizat, pentru unghiuri 6 >90”, funcţionarea are loc pe por- 
tiunea instabilă a caracteristicilor interioare de putere, în așa-numita zonă de 
stabilitate artificială (sau stabilitaie condiționată). 

Funcționarea generatorului este posibilă numai în cazul cînd se dispune 
de regulatoare foarte rapide si foarte sensibile. Se vor urmări citeva probleme 
legate de funcționarea în această zonă, 

— În cazul că s-ar dispune de regulatoare ideale, foarte rapide, fără inerție 
mecanică, electrică sau magnetică si cu sensibilitate [foarte mare ar îi posibilă 
parcurgerea întregii caracteristici exterioare, pînă la 8,,¿=90". În acest caz, 
la orice tendință de modificare a regimului, regulatorul acţionează instantaneu 
si nu permite părăsirea punctului de cchilibru, de pe caracteristica exterioară, 
tensiunea la borne mentinindu-se riguros constantă atit in regimul staționar 
cit și in cel tranzitoriu. 

- Regulatoarele obişnuite, chiar cele mai perfecționate prezintă o inerție 
(intirziere în modificarea curentului de excitație si mai ales a tensiunii electro- 
motoare) din care motiv ele nu permit funcţionarea pe toată caracteristica 
exterioară. Dacă regulatorul nu arc zonă de insensibilitate este posibilă functio- 
narea la BDT pe porţiunea caracteristicii exterioare unde aceasta are încă 
o creștere pronunţată. Se va considera o astfel de porțiune din caracteristica 
exterioară și cîteva caracteristici interioare ce trec prin punctele de funcţionare 
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(fig. 8.10). Se presupune cá puterea electricá transmisá este egalá cu P (si 
egală cu puterea mecanică Pm) iar punctul de funcționare, corespunzător ten- 
siunii la borne constante, se găsește în punctul 7, pe caracteristica interioară 
Um. Dacă în acest punct de funcționare se produce o perturbâţie trecătoare 
ce determină creșterea unghiului 6, punctul de funcţionare se deplasează în 2”. 
Odată cu creșterea lui 6 tensiunea la borne scade si intervine regulatorul ce 
măreşte tensiunea electromotoare la valoarea Us" punctul de funcționare se 
deplasează în 2. Dar odată cu deplasarea punctului de funcţionare din 7, puterea 
electrică este mai mică decît puterea mecanică şi rotoarele sînt accelerate. 
Din același motiv punctul de funcţionare nu rămîne în 2 ci continuă să se de- 


caracteristica 
P | q © exterioarā 


caracleristica 
ex teriooró 


Ugs 
Ae? Pm 
o e 
caracteristic: P 
anterioare j 
kW 
$ — $ Za 6 
Fig. 8.10. Functionarea în zona de Fig. 8.11. Funcționarea în zona de 
stabilitate artificială.  Regulatoare stabilitate artificială, Regulatoare 
fără zonă de insensibilitate cu zonă de insensibilitate 


plaseze spre unghiuri mai mari (în 3') ; tensiunea la borne scade din nou si inter- 
vine regulatorul ce mărește tensiunea la valoarea Up și punctul de funcfio- 
nare se deplasează în 3. Aici P œP m. deci rotorul începe să fie frínat, dar el are 
încă turație suprasincronă, care din cauza inerţiei și-o păstrează, deci unghiul ô 
va mai continua să crească (trece în 4'), Datorită intervenției regulatorului 
punctul de funcţionare se deplasează în 4. 

Fenomenele se petrec asemănător în continuare, pînă cînd după citeva 
oscilații punctul de funcţionare ajunge din nou în punctul de echilibru 1 (sau 
în alt punct de echilibru, dacă perturbatia iniţială, de mică valoare, este de 
durată). 

În realitate, procesul nu se desfășoară după o linie fríntá aşa cum s-a reprezen- 
tat ci modificarea unghiului ô şi a tensiunii electromotoare se produce simultan 
obtinindu-se de fapt o curbă continuă (reprezentată punctat în fig. 8.10). 

— Alt tip de regulatoare sint regulatoarele electromecanice. care preziută 
zonă de insensibilitate : ele au deci particularitatea că intervin pentru reglaj 
numai în cazul îu care tensiunea la borne diferă cu o valoare finită față de 
tensiunea nominală. În acest caz caracteristica exterioară este sub fomă de 
zonă de o anumită lăţime (fig. 8.11). Caracteristic acestor regulatoare este fap- 
tul că în interiorul zonei de insensibilitate a regulatorului, punctele de functio- 
nare alunecă pe o singură caracteristică interioară (şi anume acea caracteristică 
interioară pe care se găseşte punctul de funcționare în momentul intrării lui 
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în zona de insensibilitate). Chiar dacă prin oscilaţii punctul de funcționare ajunge 
în punctul de echilibru 7 (fig. 8.11) deoarece rotoarele au aici o turație dife- 
rită de cea sincronă, punctul de funcţionare alunecă pe aceeași caracteristică 
interioară fără a fi reținut de regulator. Rezultă că la aceste regulatcare func- 
tionarea se caracterizează prin oscilaţii permanente care determină o nesigu- 
rantá în funcţionare. Din acest motiv aceste regulatoare nu se pot folosi în 
zona de stabilitate artificială. 

Bb Pentru funcţionarea în zona de stabilitate artificială se folosesc regulatoare 
electronice care nu au inerție, n-au părți în mișcare și nici zonă moartă. Rezul- 
tate foarte bune se obţin folosind reglarea compound. La acest sistem curentul 
de excitație al excitatoar“i are o componentă proporțională cu curentul de sarcină 
al generatorului si o componentă funcţie de tensiunea la borne, Cu aceste regu- 
latoare se poate funcţiona pînă la unghiuri ô= (100 —110) [G8]. 

În scopul sensibilizării și accelerării reglajului, regulatoarele moderne exe- 
cută reglarea nu numai în functie de valoarea tensiunii la borne ci şi de valoa- 
rea unghiului 6, si a derivatelor acestora (în timp ce la o perturbatie, tensiunea 
se modifică puţin și lent, valoarea lui ô si mai ales derivatele sale sesizează 
imediat modificarea regimului) ; sistemele de excitație ce folosesc şi derivatele 
mărimilor ce intervin în reglare (U, ô etc.) se numesc sisteme de reglare inten- 
sivă a excitatiei (sau reglaj puternic etc.). 

Folosind regulatoare perfecţionate s-a putut menţine funciionarea stabilă 
pînă la unghiuri interne ale generatorului de 135° [8], ceea ce are și avantajul 
că permite creșterea reactaniei sincrone a generatoarelor și micşorarea raportu- 
lui ce scurtcircuit pînă la valoarea 0,4. 


8.4. Funcționarea generatorului sincron 
în regim capacitiv 


8.4.1. Influenţa factorului de putere al sarcinii asupra limitelor 
de stabilitate statică 


Pentru a se urmări influența factorului de putere a sarcinii asupra limitelor 
de stabilitate statică se consideră un generator sincron racordat la un sistem 
de putere infinită, care tine tensiunea la berne constantă (fig. 8.12, a). Se con- 
sideră că se modifică încărcarea generatorului pástrindu-se puterea activă 
debitată constantă, ceea ce înseamnă că la tensiune la borne constantă, compo- 
nenta activă a curentului /,, (fig. 8.12, b) se păstrează constantă. 

La un curent inductiv 1, se obţine tensiunea electromotoare Up şi func- 


tionarea are loc pe caracteristica interioară corespunzătoare (fig. 8.12, c) la 
unghiul 64. Dacă se reduce încărcarea reactivă a generatorului tensiunea elec- 
tromotoare scade. La o încărcare capacitivá de valoare Q, corespunzătoare 
curentului I; (fig. 8.12, b), tensiunea electromotoare este Upsz, mai mică decit 
Uon . Puterea activă pástrindu-se constantă, punctul de funcţionare se de- 
plasează în punctul 2, corespunzător unghiului 62. Dacă se continuă Încărcarea 
cu putere capacitivá a generatorului, la P=const. se ajunge la un moment dat 
la o asemenea valcare Q} a puterii reactive pentru care tensiunea electromo- 
toare este minimă şi egală cu Un, Aceasta are loc chiar la 6 =90", deci pe 
maximul caracteristicii interioare. Încărcarea în plus cu putere reactivă capa- 
citivă a generatorului nu este posibilă, deoarece ar determina creșterea în 
continuare a unghiului 6 si trecerea pe porțiunea instabilă de funcţionare. 
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MAN 
¿IN 


Fig. 8.12. Influenţa factorului de putere a sarcinii asupra limitelor de stabilitate 
statică : 

a — schema monofilară; b — diagramele fazoriale; c — caracteristicile interioare 
de putere 


Rezultă deci, că din punct de vedere al stabilitalii statice există o încărcare 
reactivă capacitivă maxim admisibilă pentru generator. 

Se observă din diagrama fazorială, că indiferent de valoarea puterii active 
transmise, unghiul 6=90? corespunde la o poziţie a tensiunii electromotoare 
după dreapta 0'3. De asemenea se reamintește că proiecția fazorului căderii 
de tensiune pe axa tensiunii la borne este egală, la scara puterilor si la ten- 
siune la borne constantă, cu puterea reactivă debitată de generator. Ca urmare, 
pentru a determina valoarea puterii reactive capacitive limită, se consideră 
că încărcarea este pur capacitivă (P=0): în acest caz, curentul trebuie să 
determine o cădere de tensiune egală și opusă cu U,,. De unde rezultă curentul 
limită : 


de unde puterea debitată de generator: 


Z U2 
Dh Get Ek 


Deci, puterea capacitivă limită este dată de relaţia [8] : 


Dë už 
Has SE qu (8.27) 
Avind ín vedere cá la generatoarele moderne, mari, cu sisteme perfectionate 
de răcire si solicitări mari ale tuturor materialelor, reactantele sincrone au 
valori mari de ordinul 2 —2,5 sau chiar 3,3 u.r. pentru generatoarele cu puterea 
nominală de 2500 MW, puterea capacitivă maximă transmisibilă în regim 
stabil se reduce substanţial [8]. 
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8.4.2. Aspecte funcţionale 


Din prezentările anterioare rezultă că generatorul avind un factor de putere 
capacitiv, funcţionează la unghiuri mari, cu rezerve de stabilitate reduse iar 
dacă încărcarea capacitivă depăşeşte anumite limite, stabilitatea se pierde. 

Regimurile de încărcare capacitivă a generatoarelor pe lingă limitarea 
stabilităţii determină si pierderi mari de putere pe reţea, creşteri inadmisibile 
de tensiune în nodurile reţelei și autoexcitatia generatoarelor [8]. 

Asemenea situații pot să intervină în cazul generatoarelor locale ce debi- 
teazá prin rețele întinse în cablu (reţele orăşeneşti) sau generatoare ce debi- 
tează prin linii aeriene la înaltă tensiune, în perioadele de gol de noapte sau 
slabă încărcare, cînd liniile furnizează o putere capacitivă mare. Pentru a se 
evita în aceste regimuri micșorarea exageralá a tensiunii electromotoare, este 
necesar să se prevadă compensarea inductivă transversală a liniilor care va 
încărca în mod artificial generatorul cu sarcină inductivă, impunindu-i o func- 
ționare cu o tensiune electromotoare mai mare si deci, cu rezerve de stabilitate 
mai mari. 

Pe lingă aceste regimuri limită, probleme asemănătoare se pun la functio- 
narea normală a marilor generatoare moderne. Din motive economice acestea 
se construiesc pentru a funciiona la un factor de putere ridicat (cos q, =0,85 — 
—0,9 —0,93). Pentru a fi utilizate rational ele trebuie să fie încărcate în regim 
normal la un factor de putere apropiat de cel nominal, deci cu o sarcină induc- 
tivă redusă şi corespunzător ele funcționează cu o tensiune electromotoare redusă. 
În plus, nu este rațional nici din punct de vedere al transportului să se trans- 
mită puterea reactivă debitală de generator, prin relele, la distanțe mari. 
Rezultă deci că în regim normal, generatoarele sincrone, mai ales cele indepár- 
tate, vor funcţiona la un factor de putere cit mai aproape de uniiate, ceea ce 
nu este avantajos din punct de vedere al stabilității. 

Pentru a împăca cele două aspecte contradiciorii va fi necesar să se adopte 
alte măsuri care să îmbunătăţească condiţiile de stabilitate (utilizarea surselor 
de putere reactivă locală, în special compensatoarele sincrone ; utilizarea regu- 
latoarelor de tensiune la generatoare etc.) urmînd ca în continuare generatoa- 
rele să funcţioneze economic, la un factor de putere ridicat. 


8.4.3. Limita de putere în domeniul capacitiv 


În paragraful 2.4.3 si în figura 2.23 s-a precizat că una din limitele de functio- 
nare ale generatorului sincron este dată de încărcarea cu putere reactivă capaci- 
tivă, impusă de limita de stabilitate statică. Aşa cum s-a demonstrat în paragraful 
precedent şi cum este arătat în figura 2.23, această limită este reprezentată 
de o dreaptă verticală în domeniul sarcinilor capacitive, dusă la o distanţă 
egală cu U2/X (rel. 8.27). În cazul în care se ia în considerare nesimetria roto- 
Tului (Xa>X,), se demonstrează că limita puterii reactive capacitive variază 
între: U2/X, şi U%/Xa [5]. 

În cazul în care se are în vedere și reactanta exterioară și puterea activă 
debitată la barele sistemului, în relaţii se introduce tensiunea sistemului și la 
reactante se adaugă reactanta exterioară (fig. 8.13). 

O soluţie importantă de a mări limitele de încărcare capacitivă a genera- 
torului este utilizarea regulatoarelor automate de tensiune [8]. 
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Fără a intra în detalii de calcul, în curba timiá cu 
figura 8.13 se reprezintă limitele pute- RAT (teoretică) 
rilor capacitive de încărcare a genera- curbe limită 
torului în funcţie de puterea activă cuRâl'reaie) | curba limită 
debitată în sistem, cu şi fără regulator | (fi Ură RAT 
automat de tensiune. Aceste curbe 
limită se pot obţine pe cale grafică sau 
analitică [5], căi care însă nu se mai 
prezintă fiind laborioase. 

Se observă din figura 8.13 că în 
prezența reglajului de tensiune puterile 
capacitive limită cresc simţitor. 

Alura caracteristicilor limită în pre- 
zenta RAT, depinde de o serie de fac- 
tori cum ar fi: caracteristicile RAT, 
ale generatorului, ale rețelei etc. “In 
general aceste caracteristici prezintă 
un maxim pentru o anumită valoare 


a puterii active transmise (fig. 8.13) Fig. 8.13. Limitele de încărcare capaci- 
[G 18) [4] [6] [8] [10] [11]. tivá a generatorului cu si fără RAT 


l 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


8.5. Măsuri adoptate pentru creşterea limitelor de 
stabilitate statică. Rezervele 
de stabilitate 


8.5.1. Măsuri pentru creşterea limitelor de stabilitate 


Pentru imbunátátirca condițiilor de stabilitate statică si creşterea puterilor 
maxime transmisibile în condițiile de stabilitate statică se pot adopta următoa- 
rele măsuri [G18], [7] : 

— limitarea scăderii tensiunii în nodurile sistemului prin asigurarea unei 
rezerve suficiente de putere activă si reactivă ; 

— micşorarea unghiului de defazaj între tensiunile generatoarelor, prin 
micşorarea circulației de putere reactivă ; 

— alegerea unei configurații avantajoase pentru sistem care să evite supra- 
încărcarea unor artere lungi ; 

— utilizarea descărcării automate a sarcinii (DAS) în perioadele cînd sta- 
bilitatea este periclitată ; 

— reducerea impedantei de legătură, care se poate realiza prin: utilizarea 
unei tensiuni superioare de transport, creșterea numărului circuitelor în para- 
lel, utilizarea de transformatoare cu impedantá de scurtcircuit redusă, construc- 
Da unor linii noi, utilizarea condensatoarelor serie ; 

— reducerea inerției mașinii care va determina o „mobilitate“ mai mare 
a rotoarelor, permitind astfel intervenția amortizantă a întăşurărilor de amor- 
tizare, a RAT etc. Această cerință este în contradicţie cu stabilitatea tran- 
zitorie care este favorizată de o inerție mai mare; 
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— introducerea unor regulatoare de tensiune cu performante corespuuzá- 
toare, Dacă din punctul de vedere al stabilităţii tranzitorii este util să se intro- 
ducă regulatoare cu un răspuns rapid și cu o zonă de insensibilitate redusă, 
nu aceeași cerință se pune din punct de vedere al stabilităţii statice. Pentru 
aceasta un reglaj foarte rapid si sensibil poate determina amortizare negativă 
putînd duce la pierderea stabilităţii; în tot cazul cu asemenea regulatoare limita 
stabilităţii statice poate fi mai mică decît limita stabilităţii tranzitorii. 

Pentru a satisface funcționarea atît pentru regimul tranzitoriu cit și pentru 
cei dinamic, se pot utiliza regulatoare rapide şi sensibile ce satisfac stabilitatea 
tranzitorie si în plus se introduc în reglaj semnale suplimentare care servesc 
amorlizării fenomenelor dinamice [7] : 

— utilizarea legăturilor controlate în curent continuu (la înaltă tensiune) 
între sistemele în curent alternativ care pot introduce un efect stabilizator 
substanţial in procesele oscilatorii [4]; 

— utilizarea generatoarelor cu excitatia după două axe, la care, prin regla- 
rea corespunzătoare a excitatiei în înfășurarea suplimentară, în funcţie de 
punctul de funcţionare, se pot mări mult limitele de stabilitate, putindu-se 
ajunge cu funcţionarea stabilă pînă la unghiul 6 =180" [8] [9]. 


8.5.2. Rezervele adoptate la calculul stabilității 


Din motive de siguranță functionarea sistemului nu se conduce pînă la atid- 
gerea limitei stabilităţii statice, ci se lasă o rezervă de putere ; în timpul func- 
tionárii pot interveni modificări normale (micşorarea tensiunii, creșterea sar- 
cinii etc.) care ar duce imediat la pierderea stabilității. 


Rezervele care se adoptă pentru puteri sînt de ordinul (10 —20% ) în cazul 
regimului normal de funcţionare și transport pe linii lungi și (5 —10%) în regi- 
mul de după avarii [G9] [G18]. Rezervele amintite se determină în ipoteza 
existenței reglajului de tensiune ; ele se determină pe caracteristica exterioară 
în raport cu puterea maximă a caracteristicii interioare ce trece prin punctul 
de funcţionare. În lipsa reglajului de tensiune aceste valori se iau cam de trei 
cri mai mari. 


În cazul că stabilitatea se apreciază pe baza valorii tensiunii, rezerva faţă 


He se ia de (15 —20)% în regim normal si (10 —12)% 


în regim de după avarie [G18]. 


de tensiunea critică, 
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C.8. APLICAȚII LA CAPITOLUL 8 


C.8.1. Determinarea caracteristicilor interioare 
de putere pentru sistemul de bază 


Pentru a obține caracteristicile interioare de putere, este necesar să se 
determine impedantele de intrare de transfer față de tensiunile electromotoare 
ale generatoarelor. 

În acest scop, la schema din figura C 3.3 se adaugă reactantele echivalente 
ale generatoarelor din centrale, obținîndu-se schema din figura C 8.1. La această 


Së A (6 f 
Fig. C.8.1. Determinarea impe- pal O 20186 „0633 (6) 12467, 
SS de intrare şi transfer ea ARES = 
tá de tensiunile electro- y och . 
motoare Dot 1945-51,59 $ Breng Liss 


schemă se determină impedantele de intrare si transfer de tipul Z; ,, prin încer- 
cări în scurtcircuit, aşa cum se prezintă în paragraful C 3.7.2. Se obține : 


Zn=0,6032318+j 4,0598054; Zen —4,104376 ; tg tu = 2 =6,73; 


Pu =8132'52* 5 Ou =90* —"Pu =827'8" H 
Za =0,6122032-+-j 3,0808864 ; Z22=3,1411224 ; 


3,08 f a a AE age 
tg bre peas 5.0324) par 784538" ; 


a2 =90° —npz2=— 111424” ; 


251 


Za=Za = —11,1854+j 11,6672; Zyo=16,16288 ; 


11,6672 = z 
tg p= iss = — 1043 ; ra =—133%47'33 


DE —1pyg= —43"47'33". 


Pentru a se obţine valorile tensiunilor electromotoare ale generatoarelor, 
se iau în considerare valurile mărimilor electrice la borne obţinute la regimul 
normal (paragraful C 4.3): 


U,=1,27581+ j 0,008588, U,=1,2758388 ; S:=P1+jQ/= 
=0,649942 + j 0,3697025 ; 
U= (U6) =1,27+j 0,0; Ua=1,27; Sa (Ss) =Pa+ jQ: = 
=0,94164+ j 0,6111545. 


Tensiunile electromotoare se obțin, calculind cáderile de tensiune pe reac- 
tanfele generaloarelor (fig. C 8.1): 


ta 
e 


U¡= ELEM AE Ech =1,27581 + j 0,008588-+ 


T 


~ 


e i 


| 


0.649942—j 0,3697025 


12 A ul ol 
1135 — 2781 —j 0008588 


=2,2207204+ j 1,6960839 ; 
1,696 


U{=2,79433 ; tg 0/= Pi 


=0,764 ; Ôig=37°22'15" 


0,94164—j 0,61115 
1,27 


Cp 
Uz=U2+jX2 T 


ZE =1,27+ j 2,463 = 2,45525- j 1,8262; 


U¿=3,0599 tg d= pa =0,7437939 8% =36°38'30”. 


Admitind că tensiunile electromotoare se păstrează constante expresiile 
caracteristicilor interioare de putere devin : 
ei Lă Bi 
P= 77 sinay + 2 sin (ôi —63 —C13) S 
11 


ZO > r 


2 vn. 
= Sin aaa — Ce sin (6! —63-+49). 


Pä 


Notind : 6, —02=8, și înlocuind valorile obţinute anterior, rezultă : 


— 279433 opmran y 2579433 - 3,0599 — ad 
rk 41043 SIL 827 8 + 1616388 sin (6-4+43*47'33”) ; 
ES 3,05992 . EIA 2,79433 - 3,0599 . iaa 
P= az Sin 11°14 22” -- Ae Sin (6 —43"47'33"), 


respectiv : 
P,=0,2796324-0,529, sin (6 443"47'33”) ; 


P¿=0,58098 — 0,529, sin (ô —43*47'33”). 
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Caracteristicile interioare de putere sînt reprezentate in figura C 8.2. 
Ca o verificare se calculează puterile active în punctul initial de funcţio- 
nare, la unghiul: 
Ôo =010 —620=37'22'15* —36"38'30* =0°43' 45" ; 
P0=0,279632+4-0,529 sin 44”31'18"”=0,65 (260,22 MW); 
Pzo=0,58098 —0,529 sin (—43*3'48") =0,942 (376,87 MW). 
Rezultate care sînt în concordanţă cu cele de la paragraful C 4.3. 


pe [ur] 


Fig. Q 8.2. Ca- 
racteristicile 
interioare de 
putere pentru 

sistemul de 
bază. 


zona nesigur | Zona zu 1 Zona nesigur | 2000 sigur 


zona Sigur 
stabilă stabilă stabilă nestobilá 


nestabiă 


Din analiza relațiilor si din figura C 8.2. se observă că limitele de putere 


sînt: 
— pentru centrala 1: Pimaz=0,8086 u.r. (323,45 MW), şi are loc la unghiul 


6=4612'27" : 

— pentru centrala 2: Pamaz=1,10998 u.r. (443,992 MW) si are loc la 
unghiul 6 = —46°12'27”. 

Rezervele de putere față de maximul caracteristicilor rezultă : 

— pentru centrala 1: 


Ry = AG =0,19614 (19,614%) ; 


— pentru centrala 2: 


d 1,10998-—-0,942 D = EP 
R,= 119998 =0,151336 (15,1336 DI ). 


Valorile rezervelor sint corespunzátoare (a se compara cu valorile prezen- 


tate ín paragraful 8.5.2). 
Referitor la caracteristicile obținute se mai scot în evidenţă următoarele 


aspecte : 
— aşa cum s-a precizat în paragraful 8.2 caracteristicile de putere nu mai 


trec prin originea sistemului de axe; 
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— deoarece în schema de bază s-au introdus si elementele transversale cu 
caracter activ, în primul rînd consumatorii, impedanta de transfer Zus este 
reprezentată în planul complex în cadranul 2 și rezultă os <0. 

— unghiul Bo, corespunzător funclicnării normale este un unghi mic ; aceasta 
reprezintă o caracterislicá generală a funcţionărilor normale într-o zonă stabilă ; 

— funcţionarea sigur stabilă are loc pentru valori a'e unghiului ô 


— 46%12'27* < ô <46*12'27* ; 


— în figura C. 8.2 sînt trecute şi zonele de functionare sigur stabilă, nesi- 
gură și sigur instabilă. 


C.8.2. Determinarea caracteristicilor exterioare 
pentru sistemul de bază 


Dacă se consideră că grupurile posedă regulatoare de tensiune ideale, ce 
menţin tensiunile la borne constante pentru orice regim, se pot obţine caracte- 
risticile extericare ale sistemului de bază. 

În acest scop se vor utiliza expresiile puterilor active debitate pe la bornele 
generatoare ale sistemului (prezentate sub forma generală în paragraful C 3.10 
unde s-au calculat si introdus impedantele de intrare si transfer față de bornele 
generatoare) ai tensiunile la borne determinate la regimul normal în paragra- 
ful C 4.3. Aceste tensiuni se presupun că rămîn constante la orice putere trans- 
misá, 

În cadrul paragrafului C 3.10 s-au obţinut expresiile puterilor active debi- 
Late la bornele sistemului de bază sub forma: 

2 


ul, 
e enz Sin 1249 + ae GE 
Ub "Ups a Lă 
Pa = eg Sin (62 — 8, — OAI aer sin 1724, 


Tensiunile s-au obţinut din calculul regimului normal (paragraful C 4 3) 
sub forma : 


Ua=1,27+j 0,0; U1 =1,27581 + j 0,008588 ; 
deci : U¿=1,27 (62=0) ; U,=1,2758388 (6, =5=0"23'8"). 


Astfel puterile debitate la borne devin: 


SS 1,27583? , D049? 1,27583 1.27 . on. 
Pi= a Sin 12 49 -+ ga Sn (6 — 0%46”) ; 
1,27? o 4? 1,27583 + 1,27 , AR” 
2= o, 0,4852 sin 17°24 — — 0033 sin (6 +0 46 ) 


respectiv ` 
P,=0,667 +2,56 sin (ô —0*46”) ; 
Pp=0,994 —2,56 sin (04:0%46”). 


În punctul de funcţionare (6,=68=0"23'8”) se verifică puterile : 
Po =0,667+2,56 sin (023'8” —0*46') =0,6499 u.r. (259,96 MW); 
Pazo ==0,994 —2,56 sin (0*23'8”+046') =0,9425 ur. (377 MW). 
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Puteriie obținute la regim normal sînt în concordanţă cu cele obținute la 
paragraful C 4.3. 
Caracteristicile exterioare de putere s-au reprezentat în figura C 8.3. 
Puterile maxime se obţin: 
— pentru centrala 1: 
Pimar=3,227 u.r. (1 290,8 MW), la unghiul 6 =90%46' ; 
— pentru centrala 2: 
Poma¿7=3,094 u.r. (1 421,6) MW, la unghiul ô= —90%46' 
N 
d 2 luri 
Fig. C.8.3. Caracte- 
risticile exterioare 
de putere pentru 
sistemul de bază E 
0 BO abl 


= 2 A 
Zona S'0ur 
stabilā 
Rezervele de putere la funclionarea în regimul prezentat în paragraful C 4.3 
faţă de maximul caracteristicilor ze obține : 


3,227 —0,6499 
3,227 
3,55—0,9425 _ 

3,55 => 

Se observă că limitele de stabilitate si rezervele de putere se obţin muit 
mai mari decît în cazul precedent. De asemenea zona de funcţionare stabilă 
se extinde pentru unghiul 6 cuprins în limitele: 

— 90°46" < ô < 90°46”. 

Se menționează că unghiul Ó de la caracteristicile exterioare este altul decît 
unghiul ô de la caracteristicile interioare, 

Deoarece apar limitări din partea masinilor primare (0,75 u.r adică 300 MW 
la centrala 1, respectiv 1 u.r., adică 400 MW la centrala 2) funcționarea prac- 
tică nu se poate extinde decît în jurul unor unghiuri Ô mici, deci se menține 
tot timpul în funcţionare o rezervă mare de putere faţă de maximul caracteris- 
ticilor exterioare. 


R,= =0,7986 (79,86% ). 


Ra= 0,7345 (73,45%); 
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Capitolul 9 
REGIMUL NEUTRULUI 


9.1. Legáturi la pámint in sistemele 
electroenergetice 


9.1.1. Situaţii relative ale neutrului față de pămînt 


Punctul neutru al înfășurărilor transformatoarelor si generatoarelor cu 
conexiunea în Y, reprezintă un punct median faţă de cele trei faze si în regim 
normal el se găseşte la potenţialul pămîntului. În general, însă, în funcţie de 
legăturile existente între sistemul trifazat si pămînt, potenţialul punctului 
neutru față de pămînt, poate lua orice valoare : corespunzător, întregul poten- 
Dal al sistemului trifazat, se poate „deplasa“ faţă de potențialul pămîntului. 

Un rol esenţial asupra posibilităților de deplasare a punctului neutru, respec- 
tiv a întregului sistem trifazat îl are modul în care se realizează legătura dintre 
punctul neutru și pămînt. Dacă se realizează o legătură electrică de o impedantá 
oarecare între neutrul transformatorului și pămînt, aceasta va tinde să „ţină“ 
potenţialul neutrului egal cu cel al pămîntului. Cu cît impedanta de legătură 
este mai mică cu atît căderea de tensiune pe ea este mai mică și „ţinerea“ neu- 
trului la potenţialul pămintului este mai eficace. 

Dacă nu se realizează nici o legătură a neutrului la pămînt, întregul sistem 
trifazat poate în general să „floteze“ în raport cu potenţialul pămintului; 
poziţia sistemului trifazat, inclusiv a neutrului acestuia se va stabili la un po- 
tential ce depinde de ansamblul de legături electrice dintre sistemul trifazat 
și pămînt si de valoarea si caracterul acestuia. 

Din punct de vedere a poziţiei neutrului față de pămînt se pot deosebi urmă- 
toarele tipuri de reţele [G18], [6]: 

— refele cu neutrul izolat, la care neutrele nu au nici o legătură voitá cu 
pămiînlul, cu excepţia celor realizate prin aparatele de măsură, semnalizare si 
protecţie, acestea avînd o impedantá foarte mare (fig. 9.1, a); 


secundarul neutrul irafo 
tronsformctorulu Lina 
TA Bei 


A, en == 
Xp bobina de 


| = 
LWänëm D P compensare i EE 
DEE Ge 

al DI 

Fig. 9.1. Situatii relative ale neutrului transformatoarelor (sau generatoarelor) fatá 
de påmint : 

a — rețea cu neutrul izolat; b — rețea sa neutrul compensat; c — reţea cu neutrul 

egat 


— rețele compensate, la care .neutrul este legat la pămînt prin bobine, cu 
reactanta de o astfel de valoare, încît, în cazul unui defect între o fază a rete- 
lei şi pămînt, curentul inductiv care circulă între locul de defect și bobină 
compensează substanțial componenta capacitivá a curentului de defect (fi- 
gura 9.1, b); în cazul unei reţele corect compensate prin bobină de stingere, curen- 
tul rezultant în punctul de defect este astfel limitat, încît arcul electric de 
punere la pămint, în aer se stinge spontan; 

— rețele cu neutrul legat la pămînt, fie direct, fie printr-o rezistenţă sau 
reactantá de valoare suficient de mică (fig. 9.1, c). 

Rețelele cu ncutrul legat la pămînt pot avea toate punctele neutre legate 
la pămînt sau numai o parte din ele. 

Pentru a caracteriza gradul de legare la pămînt al unei rețele într-un anumit 
punct, se utilizează coeficientul de legare la pămînt al relelei trifazate. Acesta, 
pentru o configuraţie dată a rețelei, este raportul (exprimat în procente) dintre 
cea mai mare “tensiune, efectivă de frecvenţa reţelei, ce se atinge între o fază 
sănătoasă si pămînt, în locul considerat, în timpul unor puneri la pămînt pe 
una sau pe mai multe faze, şi tensiunea efectivă între faze, care s-ar obţine in 
acelaşi loc, fără defect [4] [6]. 

Acest coeficient caracterizează în general condițiile de legare la pámint 
ale unei reţele, văzute din locul considerat, independent de valoarea particulară 
a tensiunii de serviciu a reţelei în acel loc. Coeficientul de legare la pămînt se 
calculează în funcţie de impedantele componentelor simetrice ale reţelei, din 
locul considerat, introducind pentru generatoare reactantele supratranzitorii.. 
~ Alegerea modului de tratare a neutrului rețelei este o problemă complexă, 
legată de mai multi factori, dintre care determinant este modul de comportare 
al reţelei la puneri la pămint. 

` Punerile la pámint cele mai frecvente apar în rețele datorită conturnărilor 

determinate de supratensiunile atmosferice. Modul de tratare a neutrului reţelei 
trebuie să contribuie la lichidarea cît mai rapidă a arcului de punere | la pámint, 
de frecventá industrialá, care apare în urma conturnárii izolatiei si, dacá este 
posibil, fără a se întrerupe alimentarea consumatorilor. 

În continuare se vor studia caracteristicile fiecărui mod de tratare a neutrului. 


9.1.2. Retea cu neutrul- izolat 


Se consideră reţeaua din figura 9.2 cu neutrul izolat. Se reprezintă capacitá- 
tile concentrate, echivalente între faze (C,) şi fată de pámint (Cp). 

În regim normal de funcţionare linia este încărcată cu curenţii de sarcină 
Tas, d òn Les) şi curenții capacitivi de încărcare a capacităților naturale între 


Fig. 9.2. Reţea 
cu néutrul izolat, 
cu legătură 

la pămînt 
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faze şi între faze și pămînt. Datorită sistemului de capacităţi presupus simetric, 
potenţialul neutrului transformatorului N este identic cu potentialul pámin- 
tului P (diagrama cu linie continuă din fig. 9.3). 

Dacă una din faze ajunge la pămînt (punctul k, fig. 9.2) valorile tensiunilor 
şi ale curenților se schimbă. Pentru a determina noile valori, se aplică teorema 
lui Thévenin ; se presupune că la locul de punere la 
pámint (chiar pe legătura la pămint) se aplică două 
tensiuni egale și de sens opus (tensiunea Uyegală si 
opusă tensiunii existente la regim norma! între 
punctele o, f şi tensiunea U% opusă acesteia), deci 
suma lor este identică cu legătura metalică. Re- 
țeaua reală, cu punere la pămînt, este identică cu 
două reţele ; o reţea activă, care conţine deci ten: 
siunile electromotoare ale transformatorului si 
tensiunea Uj ce acţionează în dreptul punerii la 
pămînt, reţea care corespunde regimului normal de 


Fig. 9.3. Deplasarea tensiu- funcţionare ; şi a doua rețea fără tensiuni electro- 
nilor şi a neutrului în cazul R x S Se Ee 
unei puneri la pámint motoare ín transformator, deci pasivá, insá pe 


legátura de punere la pámint actioneazá tensiu- 
nea U%. Din aceasta a doua reţea rezultă valoarea si porțiunile pe care se 
închid curenţii suplimentari, datorilă punerii la pămini. Curenţii determinaţi 
de tensiunea U’ se închid prin capacităţile faţă de pămînt ale celor trei faze, 
prin înfășurarea transformatorului şi din nou la locul defectului (notat cu linie 
întreruptă în figura 9.2). 

În acest regim se vede că neutrul transformatorului N se va găsi faţă de 
pămînt la tensiunea U% (în realitate diferă puţin de aceasta prin căderea de 
tensiune determinată de curenţii capacitivi pe impedanta înfăşurării si a fazei c), 
care este chiar tensiunea față de pămînt a fazei e din regim normal. La fel si 
tensiunea celorlalte faze se deplasează cu aceeași valoare față de pămînt (depla- 
sare care se suprapune peste tensiunea acestor faze faţă de neutru, existentă la 
regim normal); astfel ele ajung la tensiuni de valoare Y3 U; faţă de pămînt 
(virfurile a”, b', d din figura 9.3). În acest caz se observă că valoarea coeficien- 
tului de legare la pămînt este : 


U sănătoasă oo V3 Uza 


U; ES :100=100%.. 


K,= 


Dacă se fine cont de repartizarea uniformă a capacităților fazelor, distribuția 
curenților este liniară. Acești curenți, datorati punerii la pămînt sînt sinfazici 
şi încarcă transformatorul (sau generatorul) cu o sarcină monofazată, deci 
determină o nesimetrie a tensiunilor si curenților. Curenfii determinaţi de punerea 
la pămînt se suprapun peste curenţii de sarcină si capacitivi de la regimul normal. 


Deoarece neutrul este izolat, curenţii de punere la pămînt au valori relativ 
mici şi ei nu periclitează instalaţiile. Deci, din acest punct de vedere, linia cu 
punerea la pămînt prezentă, nu trebuie deconectată, consumatorii putînd rămîne 
alimentati în continuare. Se remarcă de asemenea că un consumator trifazat. 
alimentat de la reţea, va rămîne în continuare alimentat cu un sistem simetric de 
tensiuni (fig. 9.3). Singurul dezavantaj rămîne creșterea tensiunilor 
fazelor sănătoase față de pămînt, ceea ce suprasolicită instalația. 
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Dacă se neglijează reactantele de dispersie ale transformatoarelor şi impe- 
danta liniei (mult mai mici decit impedanta capacitivá), rezultá cá cele trei 
capacităţi Cp sint în paralel (fig. 9.2) și valoarea curentului capacitiv supli- 
mentlar de punere Ja pămînt se obţine ` 


1,=3 UmC,=V3 UoC,. (9.1) 


Deci, curentul de punere la pămînt este de trei ori mai mare decit curentul 
capacitiv la pămînt al unei faze la regimul normal. 


Puterea reactivă corespunzătoare este : 
Q=U%wC, (capacitivă) (9,2) 


În aceste relaţii C, reprezintă capacitatea faţă de pământ a unei faze, a tuturor 
liniilor ce sînt coneciate la secundarul transformalorului sau la bornele generatorului. 
(contribuie. toate liniile la obţinerea curentului de punere la pămînt așa cum 
rezultă și din figura 9.2). 


9.1.3. Reţea cu neutrul legat 


În cazul reţelelor cu ncutrul legat la pámint, în funcție de valoarea cocficien- 
tului de legare la pămînt în locul considerat, se disting [4] : 

— rețele cu neutrul legat efectiv la pămînt, al căror coeficient de legare la 
pămînt nu depăşeşte 80% ; 

— rețele cu neulrul legat neefectiv la pămînt, într-un loc deierminat, carac- 
lerizate prin valori ale coeficientului de legare la pámint care depásesc valoarea 
de 80% 

Dacă la o astfel de reţea, se stabileşte o legătură la pámint (fig. 9.4), prin 
aceleași metode ca si la reţeaua cu neutrul izolat, se pot obține curenţii supli- 


Fig. 9.4, Retea cu neutrul legat 
la pămînt si cu legătură la på- 
mint 


7 / 
LaL (CP îti talpi 2 


mentari ce iau naștere sub acţiunea tensiunii U7. Se observă din figură că se 


formează două circuite inchise (în cazul mai general se formează atitea circuite 
închise cîte neutre sînt legate la pămînt, în rețelele legate galvanic cu punctul K). 
Curentul ce ia naştere în fiecare circuit este determinat de reactantele de dis- 
persie ale transformatorului și impedantele liniei şi ale solului. Acestea avind 
valoarea mică, curenţii obţin valoare foarte mare si trebuie deconectati. Deoa- 
rece capacităţile liniei sînt mici, curentul capacitiv esie neînsemaat si astfel 
el poate îi neglijat. Spre deosebire de reţelele cu neutrul izolat, la reţelele cu 
neutrul legat, curentul de punere la pămînt (numit aici curent de scurtcircuit) 
are un pronunţat caracter inductiv şi determină importante căderi de tensiune 
În reţea. 

Deoarece între neutrul transformatorului si pămînt există o legătură meta- 
lică, potenţialul neutrului este ținut riguros la potenţialul pămîntului (in prac- 
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ticá se produce. și în acest caz o ușoară deplasare a neutrului determinată de 
căderea de tensiune a curentului de scurtcircuit (s.c.) pe legătura la pămînt 
care. nu poate fi realizată cu Z=0, și pe impedanta solului). Din acest motiv, 
potentialele fazelor sănătoase faţă de pămînt rămîn la valoarea tensiunii de 
fază, iar faza cu legătura la pămînt este practic la potenţialul pămîntului. 

Valoarea curentului de scurtcircuit este mult influenţată de conexiunea 
şi construcţia transformatoarelor, care se știe, determină valori diferite pentru 
reactanfele homopolare. 

În majoritatea cazurilor scurtcircuitele monofazate sînt trecătoare si pentru 
eliminarea efectelor lor se practică deconectarea scurtcircuitului și reconectarea 
după un anumit timp (RAR). Deconectarea se poate face trifazat sau e prefe- 
rabil monofazat. Pauza dintre deconectare si reconectare trebuie să fie suficient 
de. mare pentru a asigura stingerea arcului trecător, dar nu prea mare pentru 
a nu periclita stabilitatea sistemului. 

Uneori curentul de scurtcircuit monofazat este mai mare decît curentul de 
s.c. trifazat, pe baza căruia se aleg majoritatea aparatelor din reţea. De aceea, 
pentru limitarea curentului de s.c. monofazal la valoarea celui trifazat, nu se leagă 
toate neutrele iransformatoarelor la pămînt. 

Valoarea curenților de s.c. poate fi mult micșorată dacă se introduca p2 legă- 
tura neutrului la pămînt o rezistenţă potrivit aleasă. 

Această metodă se utilizează în cazul liniilor în cablul care determină valori 
foarte mari pentru curenţii de scurtcircuit, sau la neutrul generatoarelor pentru 
asigurarea protecţiei faţă de punerile la pămint ale carcassi. Soluția determină 
însă: deplasarea neutrului față de pămînt, suprasolicitind izolatia fazelor sănă- 
toase. 


:9:1,4, Efectele curentului de punere la pămînt 


Valoarea curentului capacitiv de panere la pămînt la retelele cu n3utral 
izolat poate lua valori însemnate (sute de amperi) în rețelele întinse si mai ales 
în reţelele în cablu. 

Dacă se tine cont de valoarea (pe unitate de lungime) a capacităţilor față 
de pámint, ale LEA (5.10"9E/km) si LES (0,188. 10-5F/km) se pot obține 
relaţii mai simple si practice pentru valoarea curentului de punire la pămînt. 
Astiel, dacă ss exprimă tensiunea între faze a liniei în kV şi lungimoa totală a li- 
niilor racordate la secundarul transformatorului în km, s2 obține curentul de 
punere la pámint [5]: 
pentru LEA: 

U, 


nl 
2 [A] (9.3) 


Dal 
Ip= -g [A] si pentru LES: M= 


— Dacă acest curent de punere la pămînt are valori suficient de mari (mai 
mari:de DA pentru LEA si 10A pentru LES), el determină o ionizare puternică 
a spațiului de arc si ca urmare arcul nu se stinge definitiv la trecerea spontană 
prin:zero (mai ales ţinînd cont de faptul că avind un curent capacitiv, în acest 
moment tensiunea este maximă). După momentul trecerii prin zero arcul sa 
reaprinde, şi așa: mai departe. Aceste reaprinderi repetate determină. supraten- 
siuni periculoase care pot distruge izolatia. Dacă curentul depășește 39 A, arcul 
se menţine neintrerupt. 

— Alt mare dezavantaj al curentului de punere la pămînt este faptul că la 
locul: de pătrundere in-pámint (cămașa cablului sau piciorul stilpului) el deter- 
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mină căderi de tensiune periculoase (de pas sau de atingere) pentru persoanele 
sau animaiele din apropiere. 

— Arcul determinat de curentul de punere la pămînt poate distruge izola- 
ţia cablului, putînd duce la un scurtcircuit trifazat sau poate distruge izolatorii 
la LEA prin conturnarea acestora (la liniile în cablu pericolul apariţiei arcului 
intermitent este mai mic și predomină deci efectele termice ale arcului). 

— Mentirerea punerii la pămînt determină suprasolicitarea izolatiei fazelor 
sănătoase (tensiunea crește de y3 ori). Apare pericolul ca undeva, într-un punct 
slab al reţelei, să apară o nouă strápungere, o nouă punere la pămînt pe fazele 
sănătoase, care înseamnă deja un scurtcircuit 2 FN, şi linia sau liniile care 
participă la acest scurtcircuit trebuie deconectate, renuntindu-se astfel la-avan- 
tajul retelelor cu neutrul izolat, de a menţine alimentarea consumatorilor chiar 
la o punere la pámint. 

Toate aceste dezavantaje ale punerii la pămînt, în reţelele cu neutrul izolat, 
eliminá complet avantajele acestora, din care motiv trebuie lua'ge măsuri de 
eliminare a lor. 


9.2. Compensarea curenților capacitivi de punere la pámint 


9.2.1. Utilizarea bobinei de stingere (bobina Petersen) 


Pentru eliminarea dezavantajelor ce le prezintă curenţii de punere la pămint, 
s-a propus conectarea la neutrul transformatorului sau al generatorului ce ali- 
mentează rețeaua de medic tensiune, a urei bobinc de valoare potrivit aleasă 
(fig. 9.5). 

Pentru determinarea curenților suplimentari ce iau naștere în cazul unei 
puneri la pămînt, se aplică teorema lui Thévenin, considerindu-se doar rețeaua 
pasivă și tensiunea Uf aplicată la locul de punere la pămînt (fig. 9.5). Sub 


„secundarul 
trafo 


Fig. 9.5. Reţea cu neutrul 
izolat, compensată. ct Xp . 


acțiunea acestei tensiuni, se. creează doi curenți; unul capacitiv. ce se închide 
prin capacitățile liniei si infásurárile transformatorilor, fiind tocmai curentul 
de punere la pămînt 7, amintit anterior si un curent inductiv f, care parcurge 
bobina de stingere şi faza avariată. Cei doi curenți defazati față de tensiunea cu 
90” fnainte, respectiv în urmă (fig. 9.6) se suprapun la locul de punere la pămint, 
obtinindu-se un curent rezultant (UX numit si curent rezidual : 


Äech br 04) 
uo 
L= 7 +1U1800. (9.5) 
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Curentul rezultant prezintá urmátoarele caracteristici importante (fig. 9.6) : 

— este mult mai mic ca valoare decit curentul de punere la pămînt, deci 
toate efectele neplăcute legate de valoarea curentului (ionizarea puternică, 
distrugerea izolafiei etc.) sint mult diminuate ; 


— curentul rezultant (rezidual) este apropiat ca fază 
de tensiune, ceea ce favorizează în mare măsură stin- 
gerea spontană a arcului (de aici denumirea de bobină 
de stingere) şi deci elimină pericolul reaprinderilor 
repetate. Datorită îmbunătățirii condiţiilor de stingere 
a arcului curentul rezultant poate lua valori mult mai 
mari (pînă la 30 —50 A), fără a exista pericolul de a se 
menține arcul. 
ee Se Pentru a micşora complet efectele curentului de 
„Fie. iagrâma punere la pămînt, bobina se va alege astfel, încît curen- 
fazorială a curenților ` at rezultant să fie nul: l 

4 
bo Li Di 3 0Cp=0 de unde rezultă: 


1 E 


oL=X,= 300, =X; 4 


(9.6) 


În rationamentele prezentate s-au neglijat impedantele reţelei. 

Din cauza inductivitátilor elementelor de rețea reactanta bobinei de stingere 
care realizează compensarea totală trebuie să fie mai mică decit cea dată de 
relația (9.6). 

După cum se observă, pentru aceste valori, s-a obţinut un circuit rezonant 
de curent pentru frecvenţa fundamentală, între bobina de stingere (numită și 
bobină de rezonanță) și sistemul celor trei capacităţi ale rețelei, în paralel. 
Astfel frecvenţa proprie a acestui circuit este : 


1 


= SE =. (9.7) 


Trebuie precizat că datorită rezistentelor și inductivitátilor prezente în 
diferite elemente ale circuitului, nu se poate obține o compensare totală a curen- 
tului capacitiv, prin montarea bobinei si astfel întotdeauna 1,0 (a se vedea si 
fig. 9.6 si tabelul 9.1 completat după [3]). 


Tabelul 9.1 


Raportul dintre componenta activă şi cea capacitivá a curentului de punere la pámint, tn functle 
de tipul liniei și starea izolatiei 


Starea izolaţiei LEA : izolație poluată sau umedă 


"ip Ħniei lo, normală LES : izolaţie tmbátrinita 
(15—35) kV 5% 10% 
LEA | 
(60—110) kV 3% 10% 
LES 2—4% 10% 
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9.2.2. Avantajele folosirii bobinei de stingere 


Experiența a arătat că cele mai serioase avarii pe liniile de medie tensiune au 
apărut în urma unei puneri la pămînt monofazate, care s-a extins ducind la 
scurtcirculte care cer deconectarea liniei. Dacă neutrul rețelei este tratat cu 
bobină de stingere si defectul este trecător, arcul se stinge imediat, linia putînd 
funcţiona în continuare. 

Prezenţa bobinei de stingere determină stingerea arcului atît la puneri la 
pămînt accidentale cît si la cele de durată si astfel linia poate rămîne în funcţiune, 
chiar dacă una din faze ajunge la pămînt. Pe lingă avantajul obţinut pentru 
consumatori, se micşorează numărul de functionári al întreruptoarelor si deci 
şi uzura lor. 

Pentru ilustrare se vor aminti datele statistice înregistrate la o reţea de 35 kV 
de lungime 230 km, la noi în ţară [2]. În primii trei ani rețeaua a funcționat cu 
neutrul izolat. S-au produs 10 puneri la pămînt toate transformate in s.c. cu 
consecințe la nivelul sistemului. În următorii doi ani s-a montat bobina de stin- 
gere ; s-au produs 9 puneri la pămînt datorită ruperii conductoarelor sau strá- 
pungerii izolatoarelor. Din acestea 7 n-au fost urmate de avarii, defectele fiind 
depistate şi remediate. Două nu au putut fi depistate. La acestea în timpul 
operațiilor de determinare a defectului s-a deconectat bobina de stingere. S-a 
măsurat curentul de punere la pămint de 18 A care a determinat supratensiuni 
prelungite urmate de sc 2 FN si avarie la nivelul sistemului. 


9.2.3. Alegerea reactantei bobinei de stingere 


Aşa cum s-a amintit, dacă se urmărește anularea (teoretică) a curentului 
rezultant, se obține un circuit rezonant. În regim normal de funcţionare, dacă 
în circuitul rezonant L—3C se aplică o tensiune, vor apare curenţi foarte mari 
(limitați doar de rezistenfele din circuit) şi tensiunea pe fiecare element creşte 
foarte mult. Se obţine astfel o deplasare importantă a neutrului față de pămînt, 
periclitind izolatia liniei. 

În condiţii teoretice normale nu poate exista o sursă de tensiune în acest cir- 
cuit. În practică însă, din cauza inegalităţii capacităţilor între faze, murdăririi 
inegale a izolatoarelor, transformatoarelor de tensiune montate nesimetric ete, 
se poate produce o uşoară tensiune de deplasare a neutrului față de pămînt (nesi- 
metria tensiunilor datorită inegalitátii parametrilor este de ordinul 0,5 —1,5% 
din U,[8]) care poate genera curenţi foarte mari în momentul conectării bobinei 
de stingere acordată la rezonanţă. 


Din acest motiv valoarea reactantei bobinei se alege în așa fel, încît curentul 
inductiv să nu compenseze total curentul eapacitiv de punere la pămint. Princi- 
pial se poate funcţiona cu o subcompensare (f,<JI,) sau o supracompensare 
(o > Ip). 

Practic însă, se preferă o supracompensare iniţială de aproximativ (15 —20)% 
din următoareie motive : 

— curentul inductiv preluat de bobina de stingere se reglează în funcție de 
curentui capacitiv de punere la pămînt al liniilor în funcţiune. Se poate întimpla 
ca din anumite cauze, una sau mai multe linii care sînt legate în secundarul 
transformatorului să De deconectate. În acest caz C scade, X, crește şi [, scade. 
Dacă s-ar fi ales initial 7,<T,, prin deconectarea acestor linii se putea obţine 
rezonanță (nedorită) ; 
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— bobina de stingere se poale satura, ceea ce determină creşterea curentului 
absorbit. Dacă s-ar îi ales fl se putea ajunge la rezonanţă ; 
__— în cazul cînd X, >Xc , poate apare rezonanţă în momentul deconectárii 
monofazate a liniei. 
Din motivele arătate se va adopta 


z 1 
X¿=0L<X,= See? (9.8) 


Pentru a nu apare curenţi prea mari în circuitul L —3C,, înainte de conec- 
tarea bobinei la neutrul transiormatorului, se va verilica dacă între neutru gi 
pămînt nu există o tensiune prea mare, 


9.2.4. Construcţia bobinei de stingere 


Bobina de stingere în mod normal nu este supusă decit unci tensiuni reduse, 
determinată de nesimelriile udmitanţelor. În -cazul unei puneri la pămint, 
ea este supusă la tensiunea de fază, care se consideră si tensiunea nominală a 
bobinei. 

Curentul care străbate bobina în timpul functionárii ei este cu ceva mai mare 
decit curentul de punere la pămînt al reţelei la care e montată bobina. Puterea 
bobinei rezultă SO Dans Ip- 

Constructiv, bobina este asemănătoare unui transformator monofazat. 
Infásurarea este executată pe un miez, introdus într-o cuvă si răcit cu ulei 
de transformator. + 

Pentru a nu apare armonici în curentul preluat de bobină (şi care ar rămîne 
necompensate de curenții capacitivi) bobina se dimensionează în cotul curbei 
de magnetizare. Tot în scopul liniarizării caracteristicii tensiune-curent a bobinei 
(astfel încît curentul induciiv absorbit de bobină să se modifice tot timpul 
liniar cu tensiunea ca şi curentul capacitiv ce urmează a fi compensat) miezul 
este prevăzut cu porțiuni de întrefier. Deoarece bobina funcționează un număr 
redus de ore, la intervale mari, ea nu ajunge să atingá temperatura staționară. Din 
acest motiv se adoptă pentru înfășurare o densitate de curent mult mai mare 
decit cea economică, în funcţie de timpul cît se prevede ca rețeaua să func|io- 
neze cu punerea la pámint. 

Acest timp depinde de modul de exploatare al reţelei. Astfel în unele rețele, 
odată cu semnalizarea punerilor la pămînt (realizátá chiar de curentul ce trece 
prin bobină), o echipă se deplasează pentru reiredierea defectului. Se admite 
funcţionarea în acest regim un timp mai lung sau mai scurt (0,5...2 ore) 
după importanţa liniei, zona traversată etc. Dacă în acest timp nu se poate 
remedia defectul,- rețeaua se deconecteazá. T 

În alte reţele, cum sînt rețelele orăşeneşti, cu populație densă, nu se admite 
funcţionarea cu tensiunea ridicată a fazelor sănătoase. În acest caz, după un 
timp scurt (ordinul minutelor), relee de timp comandă punerea neutrului la 
pămînt și se deconectează reţeaua prin s.c. FN. 

Lungimea rețelei în funcţiune se poate modifica; din acest motiv bobina 
este prevăzută cu prize (7 —10 trepte) ce permit modificarea curentului inductiv 
în general de la simplu la dublu. 

Uneori pe miezul bobinei este prevăzută o înfășurare suplimentară folosită 
pentru protecţia prin relee. Ea va indica prezența unei componente homopolare 
a curentului. 
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Pentru dimensionarea bobinei de stingere este necesar sá se cunoascá valoarea 
curentului de punere la pămint. Ori s-a constatat practic, că acesta este mai 
mare decit cel calculat cu relația 9.1, deoarece mai intervin si alte capacitáli 
ce nu pot fi prinse în calcule (din partea izolatoarelor, armăturilor etc.). Din 
acest motiv, valoarea curentului capacitiv de punere la pămînt trebuie deter- 
minată experimental. Pentru determinarea experimentală a curentului capaci- 
tiv se folosesc diferite metode (punere metalică a unei faze la pămînt, deplasarea 
artificială a neutrului cu o tensiune adițională etc.). La montarea bobinei va 
trebui ca prizele să fie alese si verificate experimental, pentru diferile conexiuni 
ale reţelei. 

Bobina de stingere trebuie racordată la neutrul transformatoarelor cu reac- 
tantá homopolară mică (Y¿/A) pentru a putea realiza practic condiţiile de 
compensare propuse. Puterea transformatoarelor si a generatoarelor la care se 
conectează bobina trebuie să fie suficient de mare, pentru ca, curenţii homopo- 
lari prin bobină să nu producă încălzirea exagerată a înfășurărilor. 


9.2.5. Conectarea bobinei cind neutrul nu este accesibil 


În cazul că neutrul transformatorului (de exemplu la secundar în A) sau a] 
generatorului nu este accesibil, este necesar sá se utilizeze montaje speciale pentru 
compensarea curenților capacitivi. Se va aminti unul dintre aceste montaje si 
anume utilizarea transformatorului Bauch. Acest transformator se bobineazá pe 
un miez cu cinci coloane. Secundarul lui este în triunghi deschis și alimen- 
tează o bobină de reglare. La regim normal de funcţionare în circuitul secundar 
tensiunea electromotoare rezultantă este nulă și nu cxistá curent, chiar dacă 
bobina secundară este în circuit. În cazul unei puneri la pămînt sub acţiunea 
tensiunii U% (fig. 9.7) primarul transformatorului este parcurs de un sistem de 


curenţi EH ce se inchid prin locul de 
punere la pámint. În secundar se induc ten- secundarul 
siuni electromotoare si dacă circuitul este folo o 
închis, ia naștere un curent ce tinde să anuleze SR 
fluxul primar. Pentru menţinerea stării de 
magnetizare se va absorbi un anumit curent 
din primar. Valoarea curentului primar ab- 


sorbit, și deci şi a curentului inductiv la 
locul de punere la pămint, se poate regla în 
limite largi cu ajutorul bobinei de reglare, 
la valoarea dorită (de la valoarea zero la 
bobină neconectatá, pină la valoarea ma- 
ximă). 

Transformatorul Bauch prezintă dezavan- 
tajul că necesită consum mare de Der (miez 3 fig. 9.7. Transformator Bauch 
cu cinci coloane; dimensionarea miezului 
trebuie. efectuată [pe baza tensiunii între faze care apare la o punere la 
pămînt ; consumul suplimentar de fier pentru bobina de reglaj) cît şi consum 
mare de cupru datorită înfășurării bobinei de reglaj. 


a 
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9.3. Politica in sistemul electroenergetic al RS Románia 
privind modul de tratare a neutrului 


Asa cum s-a vázut, functionarea cu neutrul izolat prezintá avantajul cá in 
cazul unei legături accidentale la pămînt a unei faze (punere la pămînt) consu- 
matorii pot rămîne alimentati în continuare în schimb prezintă dezavantajul 
că tensiunea fazelor sănătoase si tensiunea neutrului crește, izolatia acestora 
necesitind a fi corespunzător întărită. 


Funcționarea cu neutrul legat prezintă avantajul că nu apare o suprasolici- 
tare a izolatiei fazelor și a neutrului transformatoarelor, în schimb curenţii de 
scurtcircuit, de valoare mare, ce iau naștere în cazul unei legături accidentale 
a unei faze la pămînt (scurtcircuit FN) suprasolicită termic si electrodinamic 
conductoarele liniei şi aparatajul de comutație şi defectul trebuie deconectat 
consumatorii ráminind nealimentafi. În plus, curenţii de scurtcircuit, ce par- 
curg bucla formată din reţea și întoarcerea prin pămînt, determină inductii 
electromagnetice periculoase în liniile învecinate, cu consecinţe neplăcute, mai 
ales în condiţiile actuale de creştere a „densităţii“ liniilor de transport şi 
telecomunicaţii [G18], [1], [6]. 

Avînd în vedere aceste considerente cit și cele prezentate în paragraful 9.2, 
in tara noastră, neutrul rețelelor este tratat în felul următor : 

— la nivelul de înaltă tensiune, unde supradimensionarea izolafiei ar fi 
prea costisitoare, neutrul se leagă la pámint ; 

„— la nivelul de medie tensiune neutral se izolează faţă de pămînt sau se 
coneciează la pămint prin intermediul unei bobine de stingere sau rezistențe, 
beneliciind de avantajul alimentării consumatorilor chiar în cazul unsi puneri la 
pămînt. 

Se menționează că la rețelele cu neutrul tratat cu bobină de stingere se men- 
tine deplasarea neutrului si a tensiunii fazelor sănătoase, deci din acest punct de 
vedere, aceste rețele aparţin rețelelor cu neutrul izolat ; 

— la nivelul de joasă tensiune neutrul se leagă la pămînt din motive de pro- 
tectie a personalului ce poate avea acces la instalatiile de aeest nivel. 

Pentru rețelele de înaltă tensiune, care au neutrul legat la pămînt, se pun 
două probleme contradictorii, cu privire la „intensitatea“ legării la pămînt. 
Astfel, pe de o parte, din punct de vedere al solicitării izolației liniei si a neutrului 
transformatoarelor, este de dorit ca legarea la pămînt a neutrului să fie cît mai 
„rigidă“, o astfel de legare limitind valoarea coeficientului de legare la pămînt ; 
pe de altă parte, dacă legarea este prea rigidă, curentul de scurtcircuit mono- 
fazat poate să devină mai mare decît curentul de scurtcircuit trifazat pentru 
care este proiectat si execulat aparatajul de comutație. Această situație poate 
să intervină mai ales pe barele centralelor mari, unde puterea de scurtcircuit este 
la limită față de puterea de scurtcircuit a întrerupătoarelor [6]. 

Soluția optimă este ca schema să realizeze un astfel de coeficient de legare la 
pămînt incit sá nu permită deplasarea exagerată a neutrului transformatoralui 
dar simultan să mențină curenții de scurtcircuit monofazat la nivelul de scurt- 
circuit trifazat. 

Valoarea acestor mărimi este influențată de raportul dintre parametrii de 
secvență homopolară si parametrii de secvenţă directă, raport care este în prin- 
cipal determinat de parametrii transformatoarelor si modul de legare a neutrului 
acestora la pămînt. 


266 


Pentru ca raportul curenților de scurtcircuit FN/3F să fie subunitar trebuie 
ca raportul reactantelor de secvenţă sá fie mai mare decit 1, [G18] [1] [6] : 


Ate 
X 


=>1 
m Le 


Pentru ca tensiunea fazelor sănătoase să nu depășească, în cazul unei puneri 
la pămînt, tensiunea maximă admisibilă (KX,<0,8), raportul reactanţelor tre- 
buie să fie mai mic decit 3. 


Xol X3. 
Deci raportul reactanfelor trebuie să fie cuprins în limitele : 


În tabelul 9.2 se prezintă valorile diferiților parametri ai retelci şi ale coe- 
ficientilor de legare la pămînt corespunzători. Pe baza celor amintite rezultă 
că esle de dorit ca în toate punctele rețelei neutrul să fie efectiv legat la pămînt 
[G18], [1], [6]. 

Odată cu introducerea nivelelor de 220 si 400 kV, nivele care funcţionează 
cu neutrul legat la pámint și creșterea ponderii acestora la nivelul sistemului în 
țara noastră, a apărut pericolul ca legătura la pámint să devină rigidă si curen- 


Tabelul 9.2 


Valorile coeficientului de punere la pámint in funcție de valorile parametrilor rețelei in panetul 


considerat 
Valorile Raportul 
parametrilor reactanțelor SE i Cocticiantul 
x R de legare Ja Ob 
Modul de K= (0) K.= *(0) pamint S. 
tratare a xX 7 RZ XD 
EE Xa Zo á 
legat eficace | rigid Oe bel Ka <l K,<0,75 | În toate 
legat puncteie 
reţelei 
efectiv- 1<K,<3 Ka <1 K,<0,8 In toate 
legat punctele 
reţelei 
neeficace 3<Kr <% Kr>1 K,<1 Cazul neu- 
trulul legat 
printr-o 
rezistenţă 
izolat reţele normale 40< Ky <oo — K,=1,1 
retele cu valori mari 0<Ky<40 — K,=0...2| Pot apare 
ale curenților capaci- fenomene 
tivi de rezonan- 
18 
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tii de scurtcircuit monofazat să devină mai mari decit eei trifazafi. Această 
tendinţă este accentuată dc utilizarea în măsură tot mai mare a autotranstorma- 
toarelor in sistem, a cáror neutre, in mod obligatoriu trebuie legate la pámint 
(în cazul autotransformatoarelor care ar funcţiona cu neutrul izolat, în cazul 
unci puneri la pămînt pe una din fazele înfăşurării de tensiune mai ridicată, 
neutrul se deplasează cu valoarea tensiunii de fază, ceea ce ar determina ca ten- 
siunile fazelor sănătoase pe înfășurarea de tensiune coborită să crească în mod 
inadmisibil : de cxemplu, dacă autotransformatorul are raportul de transformare 
2: 1, tensiunea fazelor sănătoase pe partea coboritoare poate creşte pînă la 
de trei ori tensiunea nominală de fază). 

Din acest motiv, peniru reducerea curentului de scurtcircuit monofazat, 
se practică dezlegarea unor neutre ale transformatoarelor, de la pămînt, dar 
în asa fel încît să se menţină în orice punct din sistem, raportul Za Län < 3, 
respectiv K, <0,8. 

Ca urmare se procedeazá in felul urmátor [G18], [1], [6] : 

— la toate transformatoarele si autotransformatoarele la care fabrica produ- 
cătoare indică legarea neuirului la pămînt sau la care nu există nici un fel de 
indicaţii, se leagă neutrul direct la pámint (la acestea se protejează izolatia 
neutrului de tensiuni prea mari); 

— în staţiile de 110 KV, cînd sînt mai multe transformatoare, doar unul se 
leagă la pămînt, la reutrul pe partea de 110 kV ; 

— în staţiile cu mai multe bare, fiecare sistem de bare se prevede cu un trans- 
formator cu neutrul legat la pămînt ; 

> la centralele bloc generator-transformator, un transformator bloc si 
vnul din serviciile interne se leagă la pămînt ; 

— se dezleagá neutrele la unele autotransformatoare acolo unde creșterea 
tensiunii neutrului se poate accepta. În prezent se pune si problema de a se 
găsi soluţii de asigurare a izolatiei neutrului si la autotransformatoare, pentru 
a putea funcţiona cu neutrul izolat. 

Se mentioreazá că desfacerea legăturilor la pămînt a unor neutre de trans- 
formatoare din rețeaua de înaltă tensiune nu afectează caracterul acestei 
rețele, de reţea ce functionează cu neutrul legat, deoarece se asigură menţinerea 
unui număr suficient de transformatoare și autotransformatoare cu neutrul legat 
astfel încît pe ansamblu, în orice punct al reţelei, neutrul să fie efectiv legat la 
pămînt. 

Se menlionează de asemenea că este necesar să se repartizeze transformatoa- 
rele cu neutrul legat la pămînt, în toată reteaua (si nu concentrate într-o sin- 
gură zonă) pe de o parte pentru a asigura o legătură efectivă la pămînt în orice 
punct al reţelei, iar pe de altă parte pentru a evita ca prin deconectarea prin 
protecţie a unei linii, să se formeze zone în care neutrul nu este legat efectiv la 
pămînt (si deci K, să devină mai mare de 0,8), 
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C.9. APLICAŢII LA CAPITOLUL 9 


C.9.1. Datele iniţiale 


Se vor analiza aspactele introduse de existența reţelei de medie tensiune 
racordate la barele centralei G 2, din schema de bază. Aşa cum s-a amintit 
în paragraful C 1.1, consumatorul C2 reprezintă un consumator local față 
de centrala G 2, reprezentind consumul unei localităţi aflatá în apropierea 
acestei centrale si zonele ei limitrofe. 

La barele centralei G 2 sînt conectaţi direct fideri în cablu ce asigură ali- 
mentarea localităţii urbane apropiate și printr-un transformator 10/20 kV, 
sînt conectate liniile aeriene. de 29 kV, ce alimentează zonele învecinate, în 
special rurale. Caracteristicile rețelei de medie tensiune sînt prezentate în 
figura C 9.1. 

Capacitatea faţă de pămînt a uhei faze se consideră egală cu 5-107? F/k 
pentru LEA . şi 159:10-° F/km pen- 
tru LES. 


C.9.2. Calculul curenților de 
punere la pămînt 


În cazul unei puneri la pămînt în 
reţea, curentul de punere la pámint se 
obține cu relaţia 9.1, unde C, repre- ¡Qkm LES 
zintă capacitatea faţă de pámint a unei : 
faze a LEA, a tuturor liniilor conec- 10kV 
tate galvanic cu transformatorul ce 
alimentează linia pe care s-a produs 
punerea la pámint. 

Se observă că toate liniile aeriene sînt conectate la același transformator, 
iar liniile în cablu la aceleași bare. Deci, lungimile ce trebuie luate în conside- 
rare la calculul lui C, sint de 63 km pentru reţeaua aeriană și 35 km pentru 
reţeaua în cablu. 

Curentii capacitivi de punere la pămînt rezultă (relaţia 9.1): 

— pentru rețeaua cu linii aeriene : 


Iprza = V3 Un Cpu L=Y 3:20 +103-314-5»107*.63=3,422 A ; 
— pentru rețeaua cu linii în cablu: 


Ipues=YV3-10-109-314+150-10-%-35=—28,52 A. 


Fig. C.9.1. Schema reţelei de medie 
tensiune 


Puterile reactive capacilive corespunzátcare se obţin (relaţia 9.2): 
— pentru reţeaua cu linii aeriene: 


Oa =U? «0 ‘Cpu L=(20-10%.314 -5-107?.63=39 564 VAr (39,564 kVAr) 
— pentru rețeaua cu linii în cablu: 
Qes ==(10-10%.314.150.+10-9.35 = 164 850 VAr (164,850 kVAr). 


C.9.3. Compensarea curenților capacitivi 


Deoarece curentul de punere la pămînt în rețeaua cu linii aeriene este sub 
5 A (admis ca limilă superioară pentru stingerea spontană a arcului de punere 
la pămînt), în această reţea nu este necesară compensarea curentului capacitiv. 

În schimb, o punere la pămînt în reţeaua cu linii în cablu determină un 
curent peste 10 A, ce nu se mai poate stinge spontan la trecerea prin zero. 
În plus, acest curent capacitiv încarcă nesimetric generatoarele din centrale, 
provocind nesimetrizarea tensiunilor la borne. 

Din acest motiv este necesară compensarea curenților capacitivi de punere 
la pămînt, introdusi de liniile în cablu, Pentru a reduce încărcarea nesimetricá 
a generatorului datorată curenților capacitivi, se va prefera introducerea com- 
pensării direct pe barele de 10 kV. Deoarece în acest caz nu există nul accesi- 
bil se va utiliza un transformator Bauch la a cărui neutru se conectează 
bobina de stingere. 

Bobina de stingere se va alege astfel încît să realizeze o supracompensare 
de 20%. Valoarea reactantei de compensare rezultă (relaţia 9.8): 


1 


aus =161,762. 


1 
X¿=06L=0,8 Prag =0,8 


EN 
Bobina va fi dimensională pentru tensiunea de 10//3 kV şi curent de 30 A. 
Puterea bobinei rezultă : 


S= -12 30=173 kVA. 
y3 


Capitolul 10 
ÎNTRERUPERI NESIMETRICE 


10.1. Generalitáti. Nesimetrii longitudinale 


În cazul regimurilor nesimetrice ale rețelelor trifazate se aplică indeosebi 
metoda componentelor simetrice. 

Nesimetriile pot fi datorate unor elemente nesimetrice conectate în latu- 
rile reţelei trifazate (nesimetrii longitudinale) sau datorate unor elemente 
nesimetrice conectate în nodurile rețelei trifazate (nesimetrii transversale). 

Nesimetriile se pot produce într-o singură secțiune a rețelei sau în mai 
multe secțiuni simultan. În cadrul prezentului manual se vor lua în consi- 
derare numai nesimetriile simple, într-un singur punct al reţelei. 

Pentru determinarea influenței introduse de nesimetriiie longitudinale se 
consideră că într-o latură a rețelei trifazate, în secțiunea K, între două puncte 
A şi B, s-a introdus pe faze un grup de impedante nesimetrice, de forma cea 
mai generală (fig. 10.1). 


Fig. 10.1. Nesimetrie longitudinală 


— a E wg 
Retea ` K 7 Relea ` 
simetric ` "Seu e Simetrică 


Între bornele A și B, tensiunile de fază se notează cu Uas, Us, Ha iar cu- 
rent pe fază cu Is Lo, Lo. AS 
Între tensiunile şi curenții de fază va exista relația: 
[0],=[2), 111, 
unde [Z], este determinată de compoziţia impedantei nesimetrice si în general 
va fi de forma: 


a b c 
a Zaa Za Zac 

(Zi b | Zo Ze Zoe (10.1) 
e Zea Zes Zec 
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Relaţia între tensiunile si curenţii de secvenţă în secțiune A —B va fi de 
forma [U];=[Z],-[1], unde [Z], se calculează cu relația (2.21, a) în care prin 
[7] se înţelege matricea de transformare în componente simetrice, 


Dacă se priveşte reţeaua între bornele A si B (înspre interiorul reţelei) 
ea prezintă cu siguranță cel puţin simetrie ciclică și deci poate fi reprezentată 
prin trei reţele de secvenţă independente, cu Tbornele scoase A şi B (10.2, a). 


Fig. 10.2. Conectarea schemelor de 
secvenţă în cazul întreruperilor ne- 
simetrice ; 

a — schemele de secvenţă ale rețelei 
simetrice; b — impedanțele de sec- 
venţă ale grupului de impedante 
nesimetrice 


Prezenţa grupului de impedante nesimetrice va determina eliminarea inde- 
pendentei totale între schemele de secvență, respectiv în secțiunea corespun- 
zătoare acestui grup de impedante nesimetrice se vor introduce anumite legă- 
turi între schemele de secvenţă, determinate de impedantele nesimetrice. 

Relaţiile generale se vor aplica mai departe în cazul întreruperilor nesi- 
metrice, cînd în locul intreruperii nu se consideră influențe mutuale între 
faze, deci în matricea (10.1), impedantele Z,;=9; în plus orice fel de între- 
rupere prezintă o oarecare simetrie faţă de faza a din care motiv se poate con- 
sidera, 


Zoo Zoe =p. 


Cu aceste observaţii în cazul că se studiază întreruperi ale fazelor, matri- 
cea (10.1) devine: 


a H D 
a Za 0 0 
DIER 0 -2p 0 (10.2) 
c 0 0 Zp 


Avind in vedere formele stabilite în capitolul 2 peniru malricele de trans- 
formare, ‘grupul de impedànte nesimetrice, în componente simetrice devine : 


1 1 1 Za 0 0 1 1 1 
[Z]. = -5 l a e 0 Zo 0 1 É a iS 
1 È o 0 0 Z, loa e 
0 1 2 
Of Za+2Zs Za-Zo  Za-Zo 1 1 1 
= ALI] Zo-Zo  Za+22o Lä al HE 
21 Za-Zo Zen  Za+2Z 1. 1 1 
1 0 0 
+Z)|0 1 0 (10.3) 
do 0 1 


Aceastá impedantá corespunde impedantelor de secventá nesimetrice 
reprezentate ca în figura 10.2, b. 

Cazurile particulare se obţin atribuind anumite valori impedanfelor de 
fază în funcţie de felul intreruperii. 

Evident că plecind de la relația 10.1 se pot introduce orice fel dorit de 
nesimetrii longitudinale şi corespunzător va rezulta o anumită formă pentru 
grupul impedantelor din figura 10.2, b. 


10.2. Întreruperi nesimetrice 


În exploatarea reţelelor electrice poate apare regimul de funcţionare cu 
număr incomplet de faze fie în urma unei avarii (ruperea unui conductor, 
neacționarea completă a unui întreruptor etc.) fie în urma unor acțiuni” voite 
(cum ar fi deconectarea monofazatá de către protecţie, în urma unui scurt- 
circuit) [G3] [G12] [G18]. 

Pentru analiza regimului (tensiuni, curenţi, puteri), este necesar să se sta - 
bilească schema rețelei la acest fel de nesimetrie. Deoarece întreruperea unei 
faze determină întreruperea curentului, nesimetria este longitudinală şi ea 
se va analiza într-o secţiune longitudinală în reţea. 

Pentru analiza regimurilor se va aplica metoda componentelor simetrice. 
În acest scop, mai întîi în funcţie de felul întreruperii se determină relaţiile 
între mărimile de fază care se cunosc (sînt necesare trei astfel de relații). Din 
aceste relaţii se vor determina anumite relaţii între componentele simetrice. 
În funcţie de relaţiile între componenteie simetrice se stabilește conexiunea 
necesară între schemele de secvenţă din care se determină valoarea componen- 
telor simetrice, (tensiune şi curent). Cunoscînd componentele simetrice sa pot 
determina valorile curenților și tensiunilor de fază [G16]. 
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Fig. 10.3. Intrerupere tri- 
tazată. Componente de fază 


Reteaua de 
secventă 
directă 


fetecua de 
secvență 
inversă 


Reţeaua de 
| secvență. 
opolară 


(0) 


Fig. 10.4. Conexiunea sche- 
melor de secvenţă la între- 
ruperea trifazatá 


O, La ©- 
Se A 


G Or 
lo ! Ub ~i 
d Uc D 
des Ee 
/ 

D Y 


— a 


K 


Fig. 10.5. Întrerupere bifazată. 


Componente de fază 
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Pentru a nu se pierde din vedere fenomenele 
ce apar la întreruperi, în continuare nu sé vor 
aplica direct concluziile găsite la paragraful 10.1, 
ci se va urma calea completă spre obținerea 
rezultatului, după care se vor face referiri la 
forma particulară ce o primeşte rețeaua din 
figura 10.2, în funcție de felul întreruperii. 


10.2.1. Întrerupere trifazatá (3F) 


În acest caz, în secţiunea k nu va exista 
legătură între punctele A si B (fig. 10.3). 

Din felul întreruperii, se pot determina 
următoarele relații pentru mărimile de fază: 


I,=1,=1,=0 (10.4) 


(este vorba de curenţii în secţiunea k, între 
punctele A şi B). În aceeaşi secțiune nu se 
pot aprecia valorile tensiunilor. 

Vor rezulta’ pentru curenţii de secvență 
relaţiile : 

Jus Jas Joss, (19.5) 

Întreaga relea simetrică între punctele A si B 
(deci fără secţiunea k), pentru faza a, se poate 
reprezenta prin trei rețele independente 
(tig. 10.4). Pe baza relației 10.5, rezultă că în 
secţiunea k, curenţii de secvenţă sînt egali cu 
zero, adică reţelele de secvență sînt în gol (ca 
în fig. 10.4). 

Același rezultal se obține, dacă se observă, 
că la acest tip de nesimetrie în reiaţia (10.2) 
La=2y= œ şi deci in figura 19.2 cele trei 
rețele rezultă în gol. 

Pe baza acesiei conciuzii 
de fază prin secţiunea E: 

I,=I,=1,=0. (10.47) 


Deci la acest tip de întrerupere prin secti- 
unea k nu se transmite putere (totuși puncteie 
A si B potfi legate inlre ele prin eventuale alte 
clemente de reţea). 

În cazul că reţeaua este alimentată cu un 
sistem de tensiuni simelrice (lipsesc tensiunile 
electromotoare de secvenţă inversă si homnpo- 
lară) rezultă că schemele de secvență inversă 
si homopolará sînt pasive (nu conţin tensiuni 


rezuită curenții 


electromotoare, deci sint simple impcdante) 
si tensiunile rezultă : 
Uz=U,=0 (10.6) 


Va exista doar sistemul direct de tensiuni. Valoarea tensiunii U, se poate 
determina numai dacá se cunoaste configurafia intregii retele din care face 
parte linia întreruptă cît şi valoarea tensiunilor electromotoare si a para- 
metrilor rețelei. 


10.2.2. Întrerupere bifazată (2F) 


Din motive de simetrie a relaţiilor se alege întreruperea pe fazele b și c 
(fig. 10.5). 
Pe baza schemei reţelei se pot stabili cu certitudine următoarele relaţii : 


ect si U,=0. (10.7) 
De unde rezultă; 
U + Va Uo=0 
Ut Ua Uo (10.8) 
Ia 
L=h=h= Si 


La această întrerupere în matricea 10.2 se introduce Z¿=0, Z,=00. În 


schema din figura 10.2 apare o nedeterminare care se înlătură observind, că 
fiecare schemă de secvenţă este în serie cu o impedantá oo, deci dacă există 
curenţi în schemă, aceştia vor fi determinaţi de aceste 
impedanie foarte mari, deci vor fi toţi de aceeași 
valoare, | 

Conform relaţiilor (10.8) între mărimile de secvenţă 
in secţiunea k (curenţii egali, suma tensiunilor egală 
cu zero), rezultă că rețelele de secvenţă sînt conectate 
în serie (fig. 10.6). 

În cazul că tensiunile de alimentare din reţea sînt 
simetrice, rețelele de secvenţă inversă și homopolará 
sînt pasive. Deci clc se pot reprezenta ca simple impe- 
dante obţinute prin măsurătoare între punctele A —B, 
ale reţelei respective. Aceste impedante se pot conecta 
în serie, între bornele 4-—.B ale schemei de secvență 
directă (fig. 10.7). Pe baza teoremei generatorului de 
curent echivalent, din schema 10.7 rezultă valoarea 
curenților de secvenţă : 


L=h=L=1 -= (10.9) 


unde : 
Ji — curentul în schema de secventá directă, Fig. 10.6. Conexiunea 
în lipsa întreruperii. Deci tocmai curentul  Schemelor de secvenţă 
de fază în regim normal; e rile ae 
Zu Zz, Zo — impedanfele de secvenţă ale reţelei, 
"determinată între punctele AB. 
Tensiunile de secvenţă rezultă: 


Za (Za+- Zo) 
E BATATA 
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ZZ 


U= -h= -li GR (10.10) 
s , ZZ 
U= -Z= -li -FFA 


Cunoscindu-se aceste valori, se pot determina tensiunile pe orice fază. 

Se subliniază că impedantele Z,, Zo, Zo (determinate între punctele AB, 
deci longitudinal) dileră de impedanfele Z,, Za, Zo care se vor introduce la 
calculul scurtcircuitelor şi care se determiná Printr-o măsurătoare transver- 
sală, între secţiunea scurtcircuitatá şi nul. 


Ya 
la SCH r 
ee had Ca, 
B Reteaua de Ib 7 = Ub i | 


secvență A 
= b 5 


directă fe e e E 
= a 
e: e 
Nea ai r. 
Ce 
Fig. 10.7. Conectarea schemelor de secvenţă Fig. 10.8. întrerupere 
inversă şi homopolará la bornele schemei monotazată. Componente 
de secvenţă directă în cazul alimentării de fază ` 


simetrice şi întrerupere bifazatá ` 


10.2.3. Întrerupere monofazatá (E) 


Se alege intreruperea pe faza a (fig. 10.8). 
Se cunosc următoarele relaţii între mărimile de fază : 


1,=0; U,=U¿=0. (10.11) 
De unde rezultă: 


Ua 
L+B+I=0 si U¡=Us=Uo==2. (10.12) 


Din relaţiile (10.12) rezultă, că la acest fel de între- 
rupere, schemele de secvenţă sint montate în paralel 
faţă de punctele AB (fig. 10.9). 

Același rezultat se obține si din figura 10.2, dacă in 
matricea 10.1 se remarcă, că trebuie introduse valorile 

(0) Se 
Dacă sistemul de alimenlare este simetric (reţeaua 
Fig. 10.9. Conexiunea de secvență homopolară şi inversă pasivă), schema de 


REES sia conexiuni se poate reprezenta simplificat, ca în 
monofazatá figura 10.10. 
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Din*áceasta rezultă : 
A 


Jus TI Zi 
> ZA (10.13) 
= Zt 
si 
Zo. Zu 
tee = 
ES SS Za Zo -. z Z ) ZeZo 
Get Zo) | Zi Za Za, | 
(10.14) 
Za. 
I= —I =— = —I 
= 22, Ze = 
Fig. 10.10. Conéctareá schemielor de 
secventá inversá si homopolará la Retegua de 
bornele schemei de secvenţă directă, secvență 
în cazul alimentării simetrice şi între- directó 
rupere monofazată 
Yar tensiunile "de "secvenţă rezultă : 
ASA 
U,=U.=U.=h ==> . 10.15 
EE ( ) 


Cunoscîndu-se? mărimile de secvență se pot determina mărimile de fază. 


10.2.4. Consecintéle intreruperilor nesiihatrice. Modelarea intreruperilor. 


Ta cazul alimentării simetrice, la formarea puterii contribuie doar com- 
poneñta. directă â curentului. Ori se vede, că, valoarea acesteia este mult. mic- 
soratá în cazul întreruperii monofazate si mult mai mult în cazul intreruperii 
bifazate. De „exemplu, în cazul intreruperii monofazate la o linie de lungime 
mare la care prédominá reactañta hoinopolară a liniei, curentul obține valoarea : 


Zy 


e 1 
hz liz Sis: (10.16) 


NS z 

Deci, întreruperea monofazată apare aproape ca o dublare a lungimii li- 
niei, ceea ce influenfeazá negativ. stabilitatea sistemului. 

Întreruperile . nesimetrice determină nesimetrii ale sistemelor de tensiuni 
şi curenţi, ceea ce determină o serie de urmări neplăcute [G12]. 

Astiel, curenții de secvenţă inversă ce apar în aceste cazuri produc la ge- 
neratoare vibrații şi încălziri suplimentare. Din acest motiv, gradul de nesi- 
metrie admis pentru funcţionare îndelungată este limitat la valori de ordinul 
10%. pentru turbogeneratoare si 20% pentru hidrogeneratoare si compensa- 
tori sineroni. 


277 


direc tå 
41) 


secventa 
Y, | 


secventă 
inversă 


(2) 


secvență ` 
homopolará ` 


(0) 


În cazul întreruperilor nesimelrice componentele de secvență inversă de- 
termină apariția unui cuplu invers la motoarele asincrone ce micșorează 
cuplul activ, motorul putindu-se chiar opri. Dacă motoarele rámin în func- 
tiune ele vor absorbi curenţi foarte mari ce duc la încălzirea lor inadmisibilá 
şi determină căderi de tensiuni mari în reţeaua de alimentare. În cazul motoa- 
relor conectate la reţele cu ncutrul izolat, sau dacă ele au neutrul izolat, lip- 
sește componenta homopolará a curentului și în cazul deconcctárii monofa- 
zate I= —12, deci un dezechilibru de curenţi de 100%, ceea ce va impune 
deconectarea imedialá a motorului. Experienţa a arătat că motoarele electrice 
trifazate pot funcţiona fără dificultăţi cu nesimetrii de tensiuni pînă la 10% 
si de curent pînă la (30—35)%. 

Principiile stabilite pentru conectarea reţelelor de secvenţă în cazul intre- 
ruperilor nesimetrice se pot folosi și pentru modelarea acestor nesimetrii. 


Gen Trofo Linie frofo cons. 
i K 


Y t2 
y ZA 


Fig. 10.11. Reţea trifazată. 


De exemplu, dacă se propune calculul sau modelarea intreruperii mono- 
fazate la reţeaua din figura 10.11, se formează cele trei scheme de secvențe, 
așa cum se arată în detaliu în figura 10.12 şi se conectează în paralel între 
ele conform principiului stabilit anterior. S-a presupus alimentarea cu un 
sistem simetric de tensiuni, deci reţelele pentru secvenţa inversă și homopo- 
e Si pasive si se pot înlocui cu impedantele lor, determinate între punctele 

„şi B. 


Gen “Trato 


Fig. 10.12. Conectarea rețelelor de secventá în cazul -unei întreruperi: monofazate 
şi alimentare simetrică Ge 
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Se obline astfel schema simplificată din figura 10.13 in care dacă se cunose 
tensiunile electromotoare și valoarea parametrilor elementelor, se pot calcula 
curenții și tensiunile de secvenţă directă în orice punct. 

Prin revenire la schemele detaliate se pot calcula curenții și tensiunile pen- 
tru celelalte secvențe în orice punct şi deci şi curenții și tensiunile de fază. 


ben Trolo lnie (1) tine (2 Irato Consum 
22 
Ziri = . iri 
de A Zu (O) d ZI] 


Fig. 10.13. Conectarea impedanţelor (pasive) de secvenţă inversă şi homopolară la 
bornele schemei de secvenţă directă, la locul de întrerupere monofazatá 


C.10. APLICAŢII LA CAPITOLUL 10 


C.10.1. Datele iniţiale 


Se va determina regimul de întrerupere monofazată la linia L2, la extremi- 
tatea acesteia din apropierea barelcr 5 (fig. C 1.1). 

Conform relației (10.13) si a figurii (10.10), pentru a determina curenții de 
secvență la locul de întrerupere, este necesar sá se determine curentul Ii, de 
secvenţă directă la regim normal la locul de întrerupere si impedantele Zi 
Za, Zo, determinate faţă de locul de întrerupere. 

Impedantele Zis Za, Zo se determină din schemele de secvenţă directă, inversă 
si homopolará ale sistemului (a se vedea și fig. 10.13), pasivizate, și „văzute“ 
dinspre bornele de întrerupere A si B. 

În continuare se vor determina aceste impedante, utilizînd în final relaţia 
10.13 pentru calculul mărimilor electrice. 


C.10.2. Determinarea impedantei de secvenţă directă 
față de locul de întrerupere 


Așa cum s-a amintit, Zi reprezintă impedanta schemei de secvenţă directă, 


pasivizată, văzută dinspre locul de întrerupere, 

Schema de secvenţă directă a sistemului, cu parametrii exprimati în unităţi 
relative este prezentată în figura C 1.3. Dacă această schemă se consideră pa- 
sivă (tensiunile electromotoare sînt nule) şi se evidenţiază locul de întrerupere 
asa cum s-a amintit mai sus, se obține schema din figura C.10.1,a. ` 

La această schemă, prin reduceri succesive se obţine o schemă mai simplă 
faţă de locul de întrerupere. Astfel: 

— punind în paralel impedantele din nodul 6 şi înseriind valoarea obţinută 
cu impedanta 5 —6, se obţine valoarea : 0,40334-] 2 „2918; 
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— punind în serie impedanfele din dreapta nodului 7, „rezultatul i în paralel 
cu impedanta din nodul 7 si apoi inseriind impedanta 5 5—7 se obtine valoarea : 
1,6454] 1,1687. Aceste valori sînt trecute în figura Ç 10.1, a sub acolade ; 

— puntnd cele două impedanţe în paralel cu impedanta transversală din 
nodul 5, se obţine impedanta echivalentă din nodul 5, a tuturor ramifica- 
ţiilor racordate la acest nod egală cu: 0,6895+ j 0,9814 ; 


0,005» 0057-0326. - 000 
SE EE 


EE ) 
¡0039 K 01537 


(-00210:/08414) 1261105079) 


4 D. EZE, gi, 
© e i (0) SR: | MD, 
— - Ly 0723-409444 tar 1 
1-0,0219 > 0,8610) e) 1270308070) 

d) 1) 


Fig. C.10.1. Determinarea impedantei de secvenţă directă, a reţelei pasivizate, văzută 
faţă de locul de într trerupere : 


a — rețeaua inifialá de secvență directă; b, Ei d, e, f — rețele reduse obținute prin 
transformări succesive 


= punînd în serie impedanțele conectate la. dreapta nodului 3, si rezultatul 
în paralel cu impedanta : transversală, din nodul 3, se obţine valoarea impedantei 
rezultante în nodul 3; 1 3778-+j 05; 

—„punînd tn serie impedantele, din stinga nodului 2 si rezultatul 1 în 2 paralél ¿ cu 
impedanta transversalá din nodul 2, se obtine valoarea impedantei rezultante 
din nodul 2: 0,0167+j 3,8925 ;. 

— în acest mod, schema inițială se reduce la forma prezentatá în fi igura 
C 10.1, b, 

În continuare, se transformă steaña existentá între ¡odurile 0, 3, 5, 3 în 
triunghi, obtinindu-se schema redusă din figura C. 10. Lé 
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Punind în continuare in paralel impedantele dintre nodurile 2-3 și 3—5, 
se obţine schema din figura C 10.1, d. 

Punind în serie impedantele 5—3+3—2se obţine schema din figura C 10.1, e. 
În continuare punind în paralel cele două impedante dintre nodurile 2— B, 
se obţine schema finală din figura C 10.1, f, care reprezintă întreaga schemă de 
secvență directă, „văzută“ faţă de bornele A —B. Din această schemă prin 
însumarea celor două impedante, se obţine impedanta căutată : 


Z,=0,1723+;j 0,9444 (u.r.). 


C.10.3. Determinarea impedanţei de secvenţă inversă 

față de locul de întrerupere 

Pentru a se obţine impedanta de secvenţă inversă, este necesar. mai întîi 
să se formeze schema de secvenţă inversă a sistemului. Fiecărui element com- 
ponent de sistem, îi corespunde o schemă echivalentă pentru secvența inversă 
ce va intra în compunerea schemei de secvenţă inversă a sistemului. 

Pentru elementele pasive (transformatoare, linii) parametrii de secvenţă 
inversă sînt identici cu parametrii de secvenţă directă. Pentru elementele active 
(generatoare, consumatori) parametrii la secvenţa inversă diferă de parametrii 
la secvenţă directă. Astfel, pentru generatoare Za X" iar pentru consuma- 
tori X220,35 Xı. 

Rezultă deci, că schemă inițială de secvenţă inversă va avea acetasi formá 
ca şi schema iniţială de secvenţă directă (fig. C 10.1, a), diferind doar parame- 
trii la generătoare si corsumatori. | 

Considerind peritru generatoare X2=X”, si avind în vedere valorile date în 
tabelul C 1.1, se obţin parametrii de secvență inversă : 

— pentru centrala G1: 

15,732 


X= 20,85. 


0,138 ES 24 
100 


(0 9595 A 
== | 100 =0,2525 u.r. ; 


— pentru centrala G2 : 


o Y 
X,— 195 0,85. 0.183 siss (28 ata -L 0,2511 ur. 


“100 Ta (10 100 


Parametrii consumatorilor la secvența inversă rezultă : 
— consumatorul Cl: 


Za=1 3172] 0,439- 0,35==1,317+j 0, 1537 ; 
— consumatorul C2 : 

Za =8,613+j 3,168 + 0,35=—8,613+j 1,809 ; 
— consumatorul CH: 

Za=16+i 0,8- 0,35=1,64+j 0,28. 


AN Acéste valori sint tiecuite 1 in  paranitezá î în schema din figura, 10. la. 
În coriținuare,, la schema de secvenţă inversă astfel. obținută, se aplică ace- 
leași etape de transfórmare ca şi la schema de secvență directă. 
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Pentru ctapele de transformare, în figura C 10.1, se trec valorile obținute in 
urma transformărilor, pentru schema de secvenţă inversă (valori trecute în 
paranteză). Mărimile netrecute în paranteză sînt identice cu cele de la schema 
de secvență directă. 

Se obţine în final: 

Z»=0,1084+j 0,7111 (u.r.). 


C.10.4. Determinarea impedantei de secvență homopolará 
fatá de locul de intrerupere 


Parametrii de secventá homopolará ai elementelor de sistem diferá de para- 
metrii de secvenţă directă atit pentru elementele pasive cit si pentru cele active. 
În plus, nu toate elementele de sistem au corespondent în schema de secvență 
homopolará, şi aceasta este funcție de conexiunea transformatoarelor. Astfel, 
deoarece în staţia Trl si Tr3, conexiunea secundarului transformatoarelor 
respective (primarul fiind considerat în acest caz dinspre partea unde se pro- 
duce nesimetria, deci dinspre înaltă tensiune) este cu conexiunea D, curenții 
homopolari nu se pot inchide prin elementele conectate la această înfășurare. 

Ca urmare componentele G1, G2, C2 nu vor participa la formarea schemei 
de secvență homopolará. 

În scopul simplificării calculelor, la determinarea impedanlei de secvenţă 
homopolară se vor neglija elementele transversale din partea reţelei. 

Pentru calculul parametrilor liniei faţă de secvența homopolară se are în 
vedere ca la linie simplă reactanta Xy = 3X,, iar la linie dublă Xọ = 5X4, iar rezis- 
tenta: Ro=Reoza+3R, (unde R, reprezintă rezistenţa căii de întoarcere prin 
pămînt si care se ia R,=0,05 Q/km). a 

Cu aceste precizări, parametrii de secvenţă homopolará a liniilor din schemă 
rezultă : 


— linia L1: Zo=(R,+3R,)+j Xo = (0,052-+3- 0,05 - 150) 43.0,324=0,2774 


+j 1,62 ur. 


— linia L2: Z, (0,056+3- 0,05 2) +j 3-0,837=0,176+j 1,011; 


— linia L3: Za= (0,063+3 0,05. 22) +j 3. 0,379=0,168+j 1,137 ; 


— linia LA: Z= (0,035-+3- 0,05. 1%) +j 5- 0,216=0,185+j 1,08. 


Deoarece în stația Tr2 sint conectate transformatoare cu conexiunea Kol Va 
în schema de secvență homopolará trebuie introdusă si rețeaua conectată în 
secundarul transformatorului (pe partea de 400 kV). În acest scop se consideră 
că de pe barele 4 pleacă o linie de 400 kV lungă de 400 km pînă la o stație cu 
transformatoare identice ca în stația Tr2. De la această stație sînt conectate 
două linii duble de 220 kV si 150 km, care alimentează fiecare cite o stație cu 8 
transformatoare si 8 plecări pe linii de 110 kV, lungi de 50 km (fig. C 10,2) 
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Sch 


Fig. C.10.2, Schema reţelei conectată în nodul 4 


Parametrii de secvență homopolará a rețelei rezultă : 
— linia de 400 kV (R,=0,035 Q/km, Xa =0,34 Q/km) : 


220 


SR EE EE 


Zo=[(0,035+3- 0,05)-+j 3- 0,34] 400- | 


— trafo de 400 kV. (identic cu Fr 2): 
Za=0,003+j 0,126 (u.r.) 
~ Liniile de 220 kV.: 
Impedanta pentru o linie : 


100 


300 =0,185+j1 (u.r.) 


Zo=[(0,035-+-3 - 0,05)-+ 50,84] 


Pentru cele două linii duble în paralel rezultă : 
Zo=0 0925+] 0,5 (u.r.) 
— transformatoarele 220/110 kV (identice cu Tr4): 


Pentru un transformator: Zp=0 005+ j j 0, 161 
Pentru ambele transformatoare : 


=0,0025+ j 0,0805 (u.r.) 
— liniile duble de 110 kV : 


pentru o linie: 


Zo=[(0,08+3- 0,05)+ j 5- 0,2]- 50 (22). T =0.46-+j 2. 


Echivalent pentru cele 8 linii: 
Zp=0,057543 0,25; 
— transformatoarele coboritoare. YojA : 
Zo=0,0034+j 0,0908. 


Prin însumarea acestor impedante se obține impedanta de secvenţă homo- 
polară conectată în nodul 4: | Ca 
i Zao=0,56+] 3,3. 


Se presupune în continuare, că pe barele $ sînt conecțate patru linii de 110 kV 
racordate fiecare la cite două transformatoare cu conexiunea Ya/D. Efectuind 
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calculele in mod similar ca mai sus, sc obține impedanta homopolará racor- 
datá la nodul $: 


Zy=0,12+ 0,68. 


Pa Cu aceste precizări „se obţine schema de secvență homopolară faţă de locul 
de întrerupere asa cum'se prezintă în figura C 10.3. 


Fig. C.10.3. Reţeaua de secvență homopolará a reteléi pasivizăte văzută 
faţă de locul de întrerupere 


Efectuind la această schemă, transformări succesive de rețea, sc obţine ` 
Zy=0,344-+3 2,1215 (u.r.) 


C.10.5. Calculul mărimilor electrice la locul 
de întrerupere 


De la regimul normal, anterior întreruperii, se. determină curentul pe linia L2. 
Din tabelul C 4.1. rezultă tensiunea 1 în nodul 5, la regim normal : 
Us=1,189 —j 0,0178 (u.r.) 
iar puterea pe linia L2, (tabelul C 4.2; a) 
Sa-5=0,2852 —j 0,062. 
Curentul rezultá : 


se ; 
, Ss _ 0,2852+j0,062 _ S 
I = TF = 1,1894 j 0,0178 0,0178 =0,24059+ j 0,048543 (ur.). 


Avind în vedere valorile impedantelor de secvenţă obţinute si relaţia 10.13, 
curentul de secvenţă directă la locul de întrerupere rezultă : 


> e 
L=K = =0,15439+j 0,02961 (u.r.). 


Curenfii de secvenţă inversă și homopolară rezultă (rel. 10.14): 


Z $ ei 
D= Z = —0,11573 —j 0,0219 (u.r.); 
HEET zaz, = —0,03866 —j 0,0077 (u.r.). 


Curenfii de fază în locul, de întrerupere, între punctele A ai D se obţin aplicind 
transformarea : 


LL dl 
[11,=[7]2 m=] lada ju. 
1 


a ai 
Rezultá : 
La 1 1 1 " —0,03866 — j 0,0077 
I, | =| 1-0,5-—j 0,866 —0,5-+ 30,866 0,15439-+4-j 0,02961 = 
Le 1—0,5+j 0,866 —0,5 — j 0,866 —0,11573 —] 0,0219 


0-+-j0 
= | —0,01338 — į 0,24879 |. 
— 0,10259- j 0,22564 


Tensiunile de secvenţă la locul de întrerupere, rezultă conform relației 10.15 


U =U: Da Hier = 
Zb e E Set Za 22£ 


Inlocuind se obţine: 
U,=U¿=U)= —0,003035-+-j 0,084191. 


iar tensiunile pe fază la locul de întrerupere între punctele A și B rezultă: 


H" 1 1 1 — 0,003035 + j0,084191 — 0,009105 -+ j0,25257 

Us |=| 1 a a — 0,003035 + j0,084191 | — 0+j0 

H 1 a a” || —0,0030354+j0,084191 0+j0 
Tespectiv : 


U,=0,23274 adică 50,548 kV. 


Se reamintește că U, reprezintă tensiunea între cele două borne A si B ale 
fazei a, între care s-a produs întreruperea. l 

În mod analog, utilizînd relațiile din cadrul capitolului 10, se pot determina 
curenții şi tensiunile pentru orice tip de întrerupere. 


Capitolul 11 


CURENTI DE SCURTCIRCUIT 
IN SISTEMELE ELECTROENERGETICE 


Scurtcircuitele în sistemele electroenergetice constiluie avarii foarle frec- 
vente si cu urmári negative asupra multor caracteristici ale sistemului (stabili- 
tate, nivel de tensiune, nivel de frecvenţă, siguranţa alimentării consumatorilor 
etc.). Din acest motiv cunoașterea și calculul curenților de scurtcircuit este foarte 
importantă. 

În cadrul acestui manual se vor face referiri în principal la regimurile sta- 
tionare ale curenților de scurtcircuit. 


Li 


11.1. Noţiuni introductive 
11.1.1. Definiţie 


Scurtcircuitul (s.c.) este o legătură neprevăzută de condiţiile normale de lucru, 
ce se stabileşte între fazele liniei electrice, sau între faze şi pămînt [G16]. 

În sistemele cu neutrul izolat sau legat printr-un dispozitiv de compensare 
(bobina Petersen), legătura unei faze cu pămîntul poartă denumirea de „punere la 
pămînt“. 


11.1.2. Cauzele scurtcircuitelor 


Apariţia scurtcircuitelor se datoreste următoarelor cauze [G16] : 

a) deteriorării izolafiei ulilajului electric, provocate de: supratensiuni interi- 
oare, supratensiuni exterioare, imbátrinirea izolatici, umezeală, întreţinere 
necorespunzátoare etc. ; 

b) cauze mecanice: lovirea cablurilor cu ocazia unor lucrări subterane, ru- 
perea conductorului, lovirea conductoarelor de păsări sau animale etc. ; 

c) manevre gresite: conectarea întreruptoarelor pe o linie prevăzută cu 
anumite legături între faze, sau între faze şi pámint (aflată de exemplu in revi- 
zie sau reparatie) prevăzută cu scurtcircuitoare la pámint. 


11.1.3. Felurile scurtcircuitelor 


Scurtcircuitele se pot clasifica după diverse criterii. 

După caracterul lor pot fi: intimplátoare si premeditate, (de ex. provocate 
de actiunsa separatoarelor de ssurtcircuitare). 

În funcție de numărul de faze afectate de scurtcircuit se deosebese scurteir- 
cuite simetrice (care afectează identic cele trei faze) şi nesimetrice (care afec- 
teazá doar unele faze). 
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Din acest punct de vedere in sistemele trifazate cu neutrul legat la pámint 
se deosebesc tipurile de scuricircuite prezentate in tabelul 11.1. 


Tabelul 11.1 
Telurile scurteireuitelor 


Reprezentoreo |  Simbolul Probabilitatea 
schematică s.c. relativă a s.c. 
E 


65% 
La 400kV (35-80) %o 


bifazo?t cu 20% 


âmînt 
SE PEE ERRE, IERCH 
tifozat 


trifaz at 
tinfazat cu 
påmint) 


Uneori apar scuricircuite succesive în același loc; tipul initial de scurtcir- 

cuit se transformă in alt tip. De exemplu, într-o rețea de cabluri trifazate, 
curteircuitele bifazate se transformă de cele mai multe ori în seurteircuite 
trifazate, deoarece arcul electric ce apare la scurtcircuitul bifazat arde izolatia 
dintre faze. 

În afară de scurtcircuite într-un singur punct, există si scurteircuite în 
puncte diferite ale reţelei. Acestea pot fi de diferite feluri în funcţie de combina- 
tiile posibile. Acestea apar de obicei în rețelele cu neutru! izolat, unde în urma 
unei puneri la pămînt într-un punct tensiunea pe 
fazele sănătoase creşte și se crecază posibilitatea Trafo a 
unci a doua puneri la pămînt, într-un alt punet EES — 
(fig. 11.1). Astfel punerea la pámint a trecut 
Într-un scurtcircuit bifazat (2FN) prin pămînt 
(dubiă punsre la pămînt). 

În general mu sz poate hotărî cu certitudine 
care tip de scuricircuit este mai periculos. Acest 
fapt depinde de mulţi factori: locul ssuricireui- Fig. 11.1. Scurtcircuit 
tului, momentul szurtcircuitului, numărul de puncte bifazat cu pămînt 
din sistem legate la pămînt etc, 


11.1.4. Urmările scurtcircuitelor 


În funcţie de locul şi durata scurtcircuitului, urmările sale pot avea un 
caracter local sau se pot rásfringe asupra întregului sistem. Printre aceste urmări 
se pot aminti: [G16] | 

— micșorarea tensiunii în punctele sistemului ce are consecințe negative 
asupra consumatorilor. Dacă tensiunea scade cu 39 —40% si aceasta se menţine 
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citeva secunde, motoarele asincrone se vor opri. Micsorarea de tensiune este mai 
accentuată în apropierea locului de scurtcircuit ; 

— creşterea curentului prin elementele de legătură, fapt ce duce la solicitarea 
termică a acestora. În timp ce curenţii de sarcină sint determinaţi numai de 
consumatori, curenţii de scurtcircuit sînt determinaţi în special de impedantele 
reţelei care sînt mici și deci curenţii pot lua valori foarte mari. Dacă se depă- 
şesc limitele admisibile, pot avea loc deteriorări. 

Foarte periclitate sînt plecările de mică putere (serviciile interne, plecările 
în cablu etc.) racordate direct la barele centralei. Ele pot îi distruse de curenţii de 
scurtcircuit : 

— forţele electrodinamice mai ales în primele momente 'ale scurtcircuitului 
(cînd valorile momentane ale curenților de scurtcircuit sînt maxime) iau valori 
mari, putînd duce la distrugerea mecanică a aparatajului ; 

— creşte influența asupra liniilor vecine; datorită regimului nesimetric 
de la scurtcircuitele cu punere la pămînt, apar curenţi mari de întoarcere prin 
pămînt, care împreună cu curentul de dus din fazele liniei electrice formează o 
buclă largă cc induce tensiuni mari în liniile vecine ; 

ieşirea din sincronism a ceniralelor cu repercusiuni asupra întregului 
sistem. În cazul cînd există centrale ce funcţionează în paralel, datorită scurteir- 
cuitelor apar frecvent cazuri de pierdere a stabilităţii tranzitorii a generatoarelor. 


11.1.5. Ipoteze de calcul al curenților de scurtcircuit 


Cunoașterea valorii curenților de scurtcircuit este deosebit de importantă 
în proiectarea si alegerea (verificarea) aparatajului folosit în sistemele electrice 
[G10] [G19]. Aceasta se poate realiza mai ales prin calcul. Determinarea experi- 
mentală a curenților de scurtcircuit se face obișnuit pe model. Sint totuşi des- 
tule cazuri, cînd determinarea experimentală se poate face direct în reţea. 

Avindu-se în vedere utilitatea calculelor curenților de scurtcircuit și faptul, 
că de cele mai multe ori aceştia nu trebuie cunoscuţi cu prea mare precizie 
(excepţie făcînd calculele pentru reglarea protecției, sau pentru automatizare ; 
pentru alegerea aparatajului, deoarece acesta este construit în trepte mari, 
nu este necesar un calcul riguros), se introduc anumite ipoteze cu caracter 
general, menite să simplifice calculele. În plus calculul exact al curenților de 
scurtcircuit este deosebit de grcu, mai ales în sistemele complexe. 

De aceea, în calculul curenților de scurtcircuit se fac următoarele ipoteze 
simplificatorii [G16], [G18], [G19], [5] : 

— se consideră că defazajul initial dintre tensiunile electromotoare este 
nul, toale tensiunile electromotoare sînt în fază. Prin aceasta, valoarea curenților 
de scurtcircuit rezultă mărită faţă de valoarea lor reală ; l 

— sarcinile se consideră constante. În realitate datorită modificării tensiunii 
în timpul scurtcircuitului, unii consumatori si mai ales motoarele clectrice 
isi modifică parametrii. Dar aceste modificări sînt neesentiale si de cele mai 
multe ori duc Ja scăderea sarcinii, de aceea nu se va fine cont de ele : 

— se neglijează contribuţia sarcinilor la alimentarea locului de scurteircuit. 

În realitate motoarele și compensatoarele sincrone (mai ales cele cu puteri 
mari peste 1 MW) contribuie ca surse suplimentare în obținerea curentului de 
scurtcircuit dacă sînt suficient de aproape de lotul de s.c; 

— se neglijează rezistentele, deci circuitul este format numai din reactante 
(fac excepţie rețelele î în cablu și aeriene cu secţiune mică). Ca urmare toţi curenții 
de s.c. rezultă în fază (şi tensiunile sint în fază ; totuşi la stabilirea constante- 
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lor de timp este necesar a lua în considerare rezistentele). Deoarece curenţii de 
s.c. rezultă în fază se obţine concluzia practică foarte importantă că ei pot fi 
determinaţi pe modele de curent continuu ; 

— se neglijează rezistenţa de arc. La apariția scurtcircuitului între două 
faze, sau între fază şi pămînt, între elementele scurtcircuitate se interpune o 
rezistență variabilă formată din rezistenţa arcului si rezistenţa celorlalte ele- 
mente interpuse la locul de scurtcircuit. Întrucît rezistenţa arcului variază în 
funcţie de mulţi parametrii (valoarea curentului de scurtcircuit, lungimea ar- 
cului, tensiunea nominală), ea este practic dificil de determinat. 

Pe de altă parle, în majoritatea cazurilor aceste rezistențe pot fi foarte mici 
şi se pot neglija. În acest caz scurtcircuitul se spune că este scurtcircuit metalic. 


Calculul scurtcircuitului metalic determină curenţi de scurtcircuit mai mari 
decît la cel nemetalic, deci calculul rămîne acoperitor ; 


— se neglijează elementele transversale din partea reţelei ; acestea introduc 
un curent foarte mic față de curentul de scurtcircuit ; 

— se neglijează saturatia circuitelor magnetice ceea ce permite liniarizarea 
ecuaţiilor ; | 

— reţeaua trifazatá se consideră perfect simetrică ; această condiţie este 
practic întotdeauna îndeplinită, pentru toate elementele sistemului ; 


-- se negiijează pendulările generatoarelor centralelor în cursul scurteir- 
cuitului. Aceasta va determina obţinerea unor curenţi de scurtcircuit mai mari 
decît cei reali. Ipoteza este valabilă cînd seurtcircuitul durează puţin, iar sistemul 
considerat esie suficient de puternic. Dacă scurtcircuitul se produce în sisteme 
mai slabe, unde se pune probiema stabilității, pot apare pendulări importante 
ale generatoarelor, sau chiar ieșirea din sincronism a acestora ; de aceea în aceste 
situații la calculul curenților de scurtcircuit trebuie luate în considerare gi 
pendulările generatoarelor. 

Materialul experimenta! existent arată că diferenţele dintre rezultatele reale 
si calculele practico simplificate nu sînt mari. Valorile iniţiale ale curenților 
si tensiunilor, calculate prin metode practice, diferă cu +5 —10%, faţă de valo- 
rile înregistrate pe oscilograme [G16], [G18], [2]. Dacă generatoarele nu au 
pendulări mari, se pot calcula valorile tensiunilor și curenților din ramurile 
neavariate cu erori de +(10 --15)% [G16]. 


11.1.6. Limitarea curenților de scurtcircuit 


Datorită efectelor negative, scurtcircuitele nu sînt de dorit într-o reţea sau 
într-un sistem electric. Deoarece nu pot fi evitaie e bine ca valoarea curenților 
de scurtcircuit să fie cît mai mică. În acest scop, se iau următoarele măsuri 
[G18] : 

— La proiectarea transformatorului si mai ales a generatoarelor se tinde sá 
se realizeze tensiuni de scăpări (reactante) cit mai mari, în raport cu tensiunea 
la borne. Dar reactanfele mari au dezavantajul că produc fluctuații mari de 
tensiune la modilicarea regimului, fapt ce necesită R.A.T. rapide şi reglarea 
prizelor la transformatoare. 

— O metodă mai eficientă (îndeosebi la scurtcircuitele nesimetrice) este 
izolarea neutruiui la unele transformatoare, sau legarea lor la pămînt prin 
rezistențe. 

— Dacă în unele puncte ale reteici curenţii de scurtcircuit sînt prea mari 
şi nu pot îi intrerupti de întreruptoareie existente, se înlocuieşte întrerup- 
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torul cu unul cu. putere de rupere mai mare, sau se montează pe linia respectivă 
reactoare. 

— Reactoarele se utilizează şi la conectarea la bare a unui transformator de 
mică putere (de exemplu pentru serviciile interne). 

— Secţionarea rețelelor, respectiv desfacerea sistemului în părţi legate prin 
linii de legătură (reducerea buclajului), Această problemă se pune în specia! 
în sistemele puternice unde tendinţa buclării este oprită de creşterea exagerată 
a curenților de scurtcircuit, ce nu mai pot fi intrerupti cu aparatajul existent. 


11.2. Scurtcircuite cu impedantá de avarie 


11.2.1. Generalităţi 


Prezenţa unei nesimetrii transversale la o reţea trifazatá simetrică se poate 
reprezenta printr-o legătură nesimetrică între rețelele de secvenţă. 

Dacă însă, între reţea (secţiunea K fig. 11.2) şi punctul propriu-zis de scurtcir- 
cuit (EX se interpune o impedantá (în caz particular chiar impedanta de arc), 
în secțiunea k tensiunile, curenţii şi impedantele nu mai primesc valori particu- 
lare şi determinarea lor este mai dificilă. Din acest motiv se consideră o altă 
secţiune (k'), după grupul de impedante de arc, în care se presupune că are loc 
un scurtcircuit metalic și deci unde se pot scrie relaţii particulare pentru ten- 
siuni și curenţi. 

Deoarece scurtcircuitul se va introduce prin condiţii puse direct tensiunilor 
şi curenților în secţiunea k’ nu este necesar să se reprezinte distinct forma de 
legături între grupul de impedante nesimetrice în secţiunea EH. Din același 
motiv, nu este necesar ca impedanta de avarie să fie considerată nesimetrică sub 


Retos trifazată ţi, 
simetrica 


Fig. 11.2. Reprezentarea 
| meirice pasive ; generală a unui scurt- 
de A | între faze Goig- d circuit cu impedantá 
ech È Dl rate seureircut- ue avarie 

tulu! 


j lmpedanto de 
orc iayon) 


forma cea mai generală ; se va considera, avind în vedere și cazurile practice, 
că pe fiecare fază impedanta de arc are aceeaşi valoare R şi pe legătura comună 
de nul o altă valoare S. Avînd în vedere că impedanta de arc are practic carac- 
ter activ se va considera că R și S sînt rezistențe pure [3]. 


Între mărimile de fază în secţiunea k și EH se obţin relaţiile: 
U¿=U,—L,R—(L¿+Hly +1) S 
DU ILR- (lat IotI.) S (11.1) 
U=U. -LR -Uet +I) S 

La exprimarea relațiilor (11.1) s-a ţinut cont că I =- (lat ol.) si că 


L.=1la; 1, =15; I=; Lef 
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Dacá se adoptá notatiile matriceale 
[UT =(UaUuUe ? [U]; E [UUU] b 
[1] rela] 


pentru tensiunile fazelor în secțiunea E si k pentru curenţii de fază derivați 
spre secțiunea k (sau EA 


R-+-S S S 
şi cu [Z],= S R+S S (11.2) 
S S R+S.. 


impedanta legăturilor pe fază între k si K’, relația (11.1) devine: 


[07,=[U],—[2], H7 (11.1) 
Tensiunile de secvenţă în secţiunea H se vor obţine cu relațiile: 
p07.=/7] [U T] 101,17] [21, (ZI [1]; (11.3) 


unde T este matricea de transformare, de la márimi de fazá la componente 
simetrice. 

Evident cá: 
[T] [U];=[U]; reprezintă matricea tensiunilor de secvenţă în secţiunea k; 
si [7] [Z]; [1] 2=[Z], reprezintă matricea impedanfelor de secvență pentru 
impedanta de avarie. 

Se obţine peniru [Z], forma: 


WT "Ris S S 1 1 1 R+3S 0 0 
[=$] 1 a || S R+S s 1 22 2|- OR O 
1 a2 a S S RW4SJll a al 10.0R 


+ 


Avind în vedere acest rezultat, relația (11.3) între mărimile de secvență 
ale secțiunii k si k', devine explicit de forma: 


Us=U0—(R+-38) lo; 
Ui=U RI; (11.35 
DD 
Avînd în vedere că faţă de secţiunea k, întreaga reien este simetrică, ea 
se poate reprezenta faţă de punctul k prin trei reţele de secvenţă indepen- 
dente (fig. 11.3, a). Fiecare reţea de secvenţă este conectată în serie cu o impe- 


dantá de arc (fig. 11.3, b) de secvenţă corespunzătoare, în conformitate cu re- 
laţiile (11.35). 
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În secţiunea L s-a reprezentat punctat si grupul de impedante nesimetrice 
(fig. 11.3, c) care prin particularizare, determină legăturile între schemele de 
secvenţă în cazul s.c. metalic în secțiunea E. 


Fig. 11.3. Reprezentarea gene- 

rală a scurtcircuitelor nesime- 

trice cu impedantá de avarie 
ín componente simetrice 


E am saer, a AE E A 
NW 
(DPeteaua Cara: gel We Li 1 OScurtcircaidal 
Sectiunea v d 
simetrică Ka Seci ëss 


Fiecare din retelele de secventá directá, inversá si homopolará, conform 
teoremei generatorului de tensiune echivalent se pot reprezenta printr-un 
generator ideal, avînd tensiunea eleciromotoare egalá cu tensiunea de mers 
în gol a reţelei respeclive, în serie cu impedanta rețelei pasivizate. Pe baza 
acestei teoreme, pentru fiecare rețea s-a reprezentat punctat schema echi- 
valentă. S-au notat cu Zu Zo, Zo impedantele de secvenţă directă, inversă si 


homopolară ale reţelei trifazaie determinate faţă de bornele k; cu Um Ugz, 
U p tensiunile in gol față de bornele k, ale reţelei de secvenţă direct tă, inversă 


şi homopolară. 
Dacă se au în vedere schemele echivalente ale reţelelor de secvenţă, ten- 
siunilc de secvență în secţiunea k rezuliă: 


Uo=U so —Zolo ; 
U,=U y -Zl ; (11.4) 
Us =U ¿2 — Zola , 


(a se observa că tensiunile de mers în gol in sectiunea k sint egaie şi cu ten- 
siunile de mers în gol ale rețelelor de secvenţă în secțiunea E: 


Un=Up; UnsUni; Dez Das 
Din relaţiile (11.3) şi (11.4) rezultă tensiunile de secvenţă in secţiunea K' : 
Uo=U yo (L + R+38) Lo; 
Ui=U a AZAR) hi; (11.5) 
Us=U 2 (Za+R) 1 Lo. 


În continuare se vor analiza diferite feluri de scurtcircuite. În acest scop 
se va. proceda în felul următor: 

— în funcţie de felul s.c. se vor exprima relaţiile cunoscute între mări- 
mile de fază în secțiunea k’, unde legăturile sînt metalice; 
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- pe baza valorilor mărimilor de fază, rezultă valorile mărimilor de sec- 
venfá în secțiunea H: 

— pe baza relaţiilor între mărimile de secvenţă în secțiunea E, rezultă 
conexiunea între schemele de secvență în secţiunea H: 

— pe baza conexiunii între schemele de secvenţă şi pe baza mărimilor 
cunoscute de la regimul normal, rezultă mărimile de fază în secţiunea k și k'. 

Deoarece în practică, de cele mai multe ori impedanta de avarie este negli- 
jabilă, sînt foarte importante scurtcircuitele metalice -chiar la bornele re- 
elei (în secțiunea k). 


11.2.2. Scurtcircuit FN cu impedantá de avarie 


La un scurtcircuit FN cu impedanţă de avarie, (fig. 11.4), la locul de scurt- 
circuit metalic, care acum este k' se pot scrie următoarele relaţii între mári- 
mile de fază [3]: 


U.=0; li=1.=0. (11.6) 
De aici, rezultă relaţiile pentru mărimile de secvenţă: 
Ac Utui Deo; : (11.7) 
1 D 
t =4q Ja +al taI.) = = — la ; 
= e (att alt) = H; 
1 
l= (at lit 1 Dä H: 
deci, 
a da 
10=1i=l2= (11.8) 
Retea trilozată 
activă 
simetrică 
Fig. 11.4. Reprezentarea unui scurtcircuit FN cu Fig. 115. Schema de conexiune 
impedantá de avarie. Componente de fazá a reţelelor de secvenţă în cazut 


unui scurtcircuit FN cu impe- 
dantá de avarie 


Dacă în relația (11.7) se înlocuiesc tensiunile „Vo Ui, D cu expresiile 
date de relaţiile (11.5) rezultă: 

LU sot U gatU ga 41 (ZotZat-Za+3R4+35)=0 (11.9) 

(la scrierea relației 11.9 s-a avut în vedere că D= =l, Jo=10), adicá 

suma celor trei tensiuni acoperă căderea de tensiune pe “impedanta sumă. 
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Se mai observă că nu ar avea sens să se păstreze în continuare R ṣi S dis- 
tinct, întrucît ele apar în relaţii înseriate, de aceea în cele ce urmează se va 
considera că R este înglobat în S, adică R=0. Relaţia (11.9) devine astfel: 


Uso + Haat Ha — În (Zo+Z11-Z2+38)=0 (11.9) 
Acestei relaţii îi corespunde schema din figura 11.5. Într-adevăr şi din 
relaţiile (11.7) şi (11.8) rezultă că cele trei scheme de secvenţă sînt conectate 


în serie în punctul k. 
Rezultă valoarea curentului de secvenţă directă: 


Uso Unt Do 
ZC ZFZr Zar 35 > do (11410) 
Dacă alimentarea” este simetrică : 
Up= Uss =0 


şi curentul de secvență directă rezultă : 
Un ; 
L= -ipi ars Ted (11.10°) 


Schema din figura 11.5 primeşte o formă mai simplă si anume aceea din 
figura 11.6. 


11.2.2.1. Determinarea curenților de fază. Din relațiile (11.8) si (11.10) 
rezultă curenții pe faze spre secțiunea k’ (sau k) în cazul unei alimentări si- 
metrice. 


= E = ZA aras Și I,=I,=0. 
(11.11) 
Fig. 11.6. Reprezentarea unui scurteireuit 


FN cu impedantá de avarie si alimentare 
simetrică 


Tensiunile de secvență în punctul k rezultă din figura 11.5. 
Da fern Aë: 
DEE -(11.12) 
Ly bb: ër Dach: 


s-a ţinut cont că tensiunea de mers în gol a schemei de secvenţă directă este 
tocmai tensiunea de la regimul norma! în secțiunea k pentru faza a. Deci U p= 


-= ei Häerz > Ur 
Aceleaşi rezultate s-ar fi obţinut dacă în schema din figura 11.3 s-ar fi dat 
valori particulare impedantelor La Lo. Zy. Astfel, un scurtcircuit FN meta- 


lic -în secţiunea E determină i Valorile E Tee Za=Z, »=0Í5i Z= L,=0. 
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Se observá cá in acest caz in schema din figura 11.3 apare o nedeterminare 
şi anume rezultă că toate schemele funcţionează î în gol, deci n =la=10= =0 şi 
I,=0, ceea ce este în contradicție cu realitatea. Nedeterminarea se eliminá 
considerind Ze de valoare foarte mare si ca urmare el va determina valoarea 
curentului în schemă. Cum fiecare schemă conține impedanta Zo, curenţii 


vor fi aceiași în fiecare schemă de secvență, deci cele trei scheme de secvenţă 
sînt în serie, 


11.2.2.2. Determinarea tensiunilor de fază. Cunoscind tensiunile de sec- 
ventá (relaţiile 11.12) se pot determina tensiunile fazelor în punctul k (evident 
că nu sînt interesante tensiunile fazelor în punctul k’ deoarece acest punct 
Du aparţine rețelei). Rezultă: 
Un 
UaU + Us + Duc Ha -h "Zi ~ho —hZa=Ua — TAZAS 35 * 
KE) Un 


(Z LLZ) = — AN 
(2 Ze SC Zait Za+ Zut 35 


sau: 


U Zap 'S 
H Zita Zo 3S 


Us=Uo +a U, +a U= -h "Zot a (U a —11Z1) —a-h:Za= 


(11.13), iar tensiunea fazei b (fază sănătoasă): 


Da 
E EE EE 


Va 
= Aziz [8 (+20 hee 


Da Ke 
SES l2 (a —a) Ze ("1D +2":38)]. 


Dacă se calculează expresiile (a? —a) şi (a? —1) şi se neglijează rezistentele 
retelei, relaţia lui U, devine : 


Un 3 D 
da j (+ tet Xo)4- 38 EE SCH a (=z a ES 
y Ly 
U,= or a ds S ~> [(Q12 +20 —V3- geet (zo V3-+35)]. (11.14) 


Pentru cazul cind scurtcircuitul se produce într-o reţea întinsă, adică 
Xa=i expresiile tensiunilor devin : 


3Um:S , 
Vo ae 2035 ial 
și 
U în 
U, = 


a EC | 
De He ia 3-5) -iV3itz+V35) aL) 
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u ge z : e, -! e A — db 
sau' dacă se fac notatiile : SC scht și —=0, rezuită modulele tensiunilor : 
a A E 


u= ei 
Y SSES 


> Mie ett Vr; (11.15) 


(11.157) 


Se Un 
tr 
o poate lua valori între 0 şi co,iar v poate fi mai mare sau mai mic ca zero. 
(Gau: —osvysto) 
Analog cu modul de determinare a lui U,, se poate determina si expresia 
tensiunii H: modulul tensiunii U, rezultă : 


Ura E Deet Si 
SR ee E Verv+VB023 v -V30}. (1.15 


Pentru practică este foarte importantă creșterea tensiunii pe fazele sănăloase 
în timpul scurtcircuitului nesimetric. 


dÉ 
WA Aas XI 
:L 
d Gi 


neutrul tego! efectiv 
la påmint [teoretic] 


neutrul lego! 
efectiv [proctic) 
AA, 


néufrul izola? 
cazuri prachce 


neutrul tratar 
— 


«+ 00 -15 -4 -3 -2 1 to 1 2 3 4 5 32 40 a o 
so neutrui zoiat AAA, Xy 
¡deal neutrul izolăt neutrul IER 


Fig. 11.7. Curbele de variaţie ale tensiunii fazei sănătoase la un s.c. FN în reţea 
cu impedanţă de avarie 


În acest scop se va reprezenta variaţia raportului 2 în funcţie de v, 
Ja 
pentru diferite valori ale lui o (fig. 11.7). Pentru raportul — De se obţin curbe 


asemănătoare [3]. Un 


11.2.2.3. Semnificaţii pentru valorile parametrilor. Se vor face precizări 
asupra semnificației practice a diferitelor valori relative ale parametriior re- 
telelor -electrice [G5]. 
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Pentru a determina impedanta (sau in caz particular reaclanta) de sec- 
ventá directă sau inversă a unei reţele față de un punct k, se alimentează re- 
feaua pasivă în punctul k cu un sistem trifazat simetric de tensiuni (fig. 11.8). 


Fig. 11.8. Determinarea reactantei de 
secvenţă directă şi inversă a rețelei 
față de punctul K 


Reţeaua fiind simetrică pe cele trei faze și curenţii rezultă simetrici. Impe- 
. a y $ y ei U, KIC 

danta de secvenţă directă sau inversă rezultă X= — = vi unde s-a 
H H hL Xat Xar 


notat cu Rat Xar, reactanta părții reţelei din stinga respectiv dreapia pune 
tului k. 
În cazul cînd scurtcircuitul se produce în apropierea bornelor generato- 
rului (de exemplu în stinga) rezultă: 
Aas Si Xar Xrotea 
Reactantele rezultă : 


X a: Za E X sé 
X= < Xa ŞI X= == <X e 
Xx at Xar xX De Xar 


unde s-au notat cu Xa, X p2, reactantele generatorului față de secvența directă 
şi inversă. 

Deoarece : X oc X p rezultă că în cazul unui scurtcircuit aproape de bor- 
nele generatorului se obține Ka: Ki. 

Dacă scurtcircuitul se produce în lungul rețelei (punctul k (fig. 11.8)) gene- 
ratorul intervine doar ca o parte în reactantele reţelei: 


Aa Ae at reţea si E reţea et 5 


` Xar=X, ar Kreien ar E Äreteg dr 
deci, 


X at.1' Xar. X retea et 3 ` Xreteaar.1 
e DI = Xa. 
Xert Xari X retea st 17 X retea gr 3 


S-a avut în vedere faptul că elementele rețelei au aceeași reactanță pentru 
secvenţa directă şi inversă. 
În realitate din cauza reactanfei generatorului 


X să. 


În cazul cînd scuricircuilul are loc în interiorul unor rețele cu întindere mare 
Las Xretea) se poate considera X2=X;. 
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Pentru determinarea reactanmtei homopolare se consideră mai intii o rețea 
cu neutrul izolat (fig. 11.9). 

Pentru determinarea reactanfei de secvenţă homopolará se consideră că 
în punctul k cele trei faze sînt unite și alimentate faţă de pămînt cu o ten- 
siune Up. 


Fig. 11.9. Determinarea reac- 
tantei homopolare la retelele 
cu neutrul izolat 


Xx =3| Uo ) Dh _ (XoXo) (Xe Ăeodar 
s BIo | Io (Xp Xost (Xo Zeile ` 
Indicele a arată că parametrii se iau pentru secvența homopolară. 
Raportu 
Xsto*Xaro 
Xo _ AsobXgra Zen XA (11.16) 
Xy Xa Xina ~ Xea Zmtäi ' 
Zant Xarı 


În relația (11.16) s-a considerat de exemplu pentru simplificare că X, £ Xa 
si prin AX, s-a înţeles reactauta ce se adaugă la secvența directă din par- 
tea acelor elemente din rețea ce nu participă la secvența homopolará (din par- 
tea generatorului, consumatorilor etc.). Pentru simplificare se consideră că 
AX, =0. Rezultă pentru o LEA (la care: Xo=3Xu Xw=04 Q/km şi 
Cos =5,10- F/km). 


žo e eta sa, E 2 Cul 


Xp Xu Xu Xn w’ Li'l 
1 1 1-59-10 
"lege Xp E ÄER Re (11.17) 


| Se observă că în cazul lungimilor obișnuite a sute de kilometri) 2 = * <0 gi are 
See foarte mari. Pentru 1=300 km rezultă Že = — 14, 7, pentru E 500 km 
rezultă 2 = —9,9 elc.). La rețelele cu neutrul izolat, valoarea raportului 2 rä- 


mine negativă si se micșorează pe măsură ce lungimea liniei crește. 
Din relaţia (11.17) se observă că: 

= =0 pentru 1730 km, lungimi care nu se întîlnesc în practică pentru re- 

felele eu neutrul izolat. 
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Mai rezultă teoretic că pentru (2020 km (la i 


În cazul unei rețele izolale absolut (ON, — oe), rezultă % SY =-00. 
Dacă reţeaua cu neutrul izolat este tratată cu bobină de stingere, și dacă 


se presupune Xiao 30 și X= Z rezultă : 


| X 
xj- 
X ok S Cé Xp’ Xe 
Xo 3 “*" "xx Ss 
X Xn pS Xu ` 


Deoarece în practică se adoptă 3X,<X, (dar &X,) rezultă la tratarea 


, X 
neutrului 2 — œ. 
Xı 


Deci în cazul cînd rețeaua cu neulrul izolat este tratală cu bobină de stingere 
acordală la rezonanţă se obline o izolare totală a relelei față de pămînt! 

În cazul rețelelor cu neutrul legat la pămînt, reactanta de secvență homo- 
polară este mult influențată de conexiunea transformatoarelor (fig. 11.10). 
În acest caz, conform relației (11.16) se obţine: 


= E Be ua ` Xa 
Xo Zon ` XoXo n Ypo Xo (11.18) 
Xı Xa Xut% ©  Xp+Ax; i 


Fig. 11.10. Determinarea reac 
tanței homopolare la o rețea cu 
neutrul legat 


În cazul cînd transformatorul. are reactantá homopolară foarte mare gi 
linia are lungime mare LU az: Kal, linia se comportă asemănător cu o rețea 
cu neutrul izolat (dar acestea nu sînt cazuri practice). 


Pentru liniile de lungime obişnuită X.9>X ro si raportul devine: 


Ae 3Xu+ Er 
Xy ` Xp+AX, 


şi poale lua valori mari dacă Za esle mare. l 
Dacă reactanta transformatorului față de secvența homopolară e mică 


(Xio £X.) se obține: 


— [= = <3. (11.19) 
În Jeazurile practice este satisfăcută relaţia (11.19) deci o< Xe <3. 
ji 1 
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E „A ; E : SE 
Valoarea raportului 5> depinde si de locul s.c. În cazul unui scurtcircuit 
1 
lîngă bornele tramsformatorului cu reactanta homopoleră mică, (Oo = 0. 
Y 
Xo & 0) se obține Se z0. 
Kal 


Dacă sc, are loc undeva pe linie si X¿,9=0, se obține : 


Xo 3X n 
A Xa) 


putînd lua valorile 3 pentru AX, =0 (sistemul este foarte puternic si reactanta 
generatoarelor e mică față de a retelei), respectiv : 

X 

E =1,5 pentru AX,=X, (cazurile obișnuite) şi 1 pentru AX, =2X; (in 
sistemele de putere redusă unde reactanța generatorului e marc în raport cu 
a reţelei). 


Deoarece în practică X,,y>0, la rețelele cu neutrul legal, raportul $2 este 


întoldeauna pozitiv si de obicei mai mare decit 1. i 


11.2.2.4. Punerea efectivă la pămînt. După cum s-a mai amintit, punerea 
electivă la pămînt cere ca tensiunea fazelor sănătoase să nu treacă de 0,8 U,. 
Pentru a determina ce valoare trebuie să aibă reactanta homopolará pentru 
a satisface această condiţie, în cazul unui scurtcircuit metalic (o =0) se folo- 
sește relaţia (11.15”): 


U Essen? 
orais a AIEEE a (11.20) 
N'3 Da Gi 


sau : 0,64 (24v) lei, de unde: 


1,564 41,56} + 4-0.36-1.56 _ 1561916 _-+5,15 
Va AAA RENE = —0,83 (1.21) 
condiţie satisfăcută de valorile —0,8<w<05,15 (a se urmări şi în fig. 11.7 
curba 9=0). 

Pentru aceste valori ale lui v, ordonata devine 0,8Y3=1,4. În realitate 
din cauza existenţei rezistenţei de arc ce a fost neglijată și datorită faptului 
că înainte de s.c. tensiunea normală de fază poate fi mai mare decit cea no- 
minală cu 5% : 


= =—'*"y*=-= =0,8 11.22 
N3Um dät: Un >” 2+ i Se 
valorile lui v se micşorează, do meniul restrîngîndu-se şi mai mult. În practică 
» p ` 
rețeaua se consideră efectiv legată la. pămînt pentru 2 <3 si <1. 
1 


H 
Pentru ca tensiunea fazei sănătoase, (U,) sá nu crească mult în cazul 
scurtcircuitului FN, este necesar ca Xy să De mic. Un rol important în forma- 
rea impedantei homopolare îl are transformatorul. Nu este suficient ca acesta 
să fie legat la pămînt pentru a realiza regimul rețelei de legare efectivă la pá- 
mint ci el trebuie să prezinte o reactantá homopolară mică. Din acest punct 
de vedere sînt de preferat transformatoare cu conexiunea Yo/A sau Yo/Yo. 
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Pentru transformatoare cu trei infásurári se preferă conexiunea Val Kal 
Deci, se vor prefera pentru legătura între medie și înaltă tensiune conexiunea 
A/Yo, iar pentru înaltă tensiune Yo/Yo/A. 

înfășurarea în A are următoarele roluri: 

— la o punere la pămînt, determină amperspire demagnetizate homopo- 
lare si deci fluxul homopolar se închide prin aer, rezultind astfel un Xp mic; 

— la o nesimetrie a curenților, armonica 3 din primar determină amper- 

spire demagnetizante în A, și astfel în secundar nu „apare armonica 3 în flux 
si tensiuni; regimul nesimetric nu se transmite în secundar, 

— este folosită la legarea reactoarelor pentru compensarea liniilor lungi. 

Analog se pot determina schemele de legătură pentru celelalte tipuri de 
scurtcircuite și relaţiile corespunzătoare pentru tensiuni si curenți. 

Pentru scurtcircuitele 2F, 3F și 3FN cu impedantá de arc, nu se produc 
cresteri deosebite ale tensiunii fazelor din acest motiv ele nu vor fi tratate 
sub forma cea mai generalá. 


11.3. Scurtcircuite metalice 


11.3.1. Scurtcircuit FN 


În cazul unui scurtcircuit FN metalic (fig. 11.11) în secțiunea k, rela- 
(le dintre mărimile de fază la locul de scurtcircuil sînt următoarele [1] [3] [4]: 
U,=9, Jas ss ` ca urmare relaţiile între mărimile de secvenţă vor fi: 


U+U¿+Uo=0; h=hk=h= -5 le (11.23) 

Din relaţiile (11.23) rezultă conexiunea între schemele de secvenţă ca în 
figura 11.12. 

Dar singura schemă activă (ce conţine surse) în cazul alimentării cu un sis- 
tem simetric de tensiuni este schema de secvenţă directă, deci celelalte două 
scheme pot îi considerate ca simple impe- 
dante montate la bornele schemei de sec- 
venţă directă (fig. 11.13). 

Lo, Lo sint impedantele schemei inverse 
respectiv homopolare, văzute dinspre locul 
de scurtcircuit. 


Fig. 11.12. Conexiu- 
nea schemelor de sec- 
ventá ín cazul unui 
scurtcircuit FN 
metalic 


Fig. 11.11. Reprezentarea 
scurtcircuitului FN metalic. 
Componente de fază 
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Fig. 11.13. Conexiunea sche- 
melor de secventá la un 
scurtcircuit FN metalic şi 


a a o A e 
H 12 20 
c bD bD € secv. homop. 


secv div. secv. inv. 


Fig. 11.14. Diagramele fazoriale ale curenților 
de secvență în cazul unui scurtcincuit FN 
metalic 


alimentare simetrică 


Suma Zz+Zo=Zaepy se numeşte șuni de avarie pentru scurtcircuitul FN. 


Aplicîndu-se teorema generatorului echivalent peniru calculul curentului 
de scurtcircuit de secvenţă directă se obține -(relatia 11.10”) relaţia: 


E A sau : 
JS Zer Zo Te i 
U 
Jn £ 
FT ce 2 
hoz (12) 


Pentru cele trei secvenţe se obţin diagramele fazoriale din figura 11.14. 
Cunoscîndu-se expresiile curenților de secvenţă, curentul spre locul de scurt- 
circuit rezultă : 


va), (11.25) 


Accastá relație constituie expresia curentului de scurtcircuit la locul de 
scurtcircuit şi nu în reţea. Pentru a determina valoarea acestuia din urmă este 
necesară descompunerea curentului în componentele sale, dependent de valoarea 
impedantelor. 

Valoarea tensiunilor de secvență la locul de scurtcircuit se determină din 
figura 11.12. Rezultă: 


U,=1, (Z2+20) ; 
Uz5 -h= — Za; (11.26) 
U= ës: ën 


Dacă se neglijează rezistentele şi se iau în considerare numai reactantele, 
rezultă : 


Dam 


Ss ee TOTO * 


de unde : 


3Ua7n , 
EN Lë = 9 
de aa Ins (11.257) 
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sau pentru tensiuni: 


Uara D Dam D 

LEE (MEN = 0 Xs; 

Si Xir Xet Ee Letz De Zut Eet Zei Zei 
Uajn Vy , 


Dacă se reprezintă diagramele fazoriale ale tensiunilor pentru cele trei 
secvențe se obține reprezentarea din figura 11.15. 


Up, A E Pd 
Kl? 
Fig. 11.15. Diagramele fazoriale ale e Un 
tensiunilor de secvenţă în cazul unui a Hr > ~g 
scurtcircuit metalic FN, alimentare Km 2 
simetrică şi neglijarea rezistențelor f 
secv div € secev. inv. _secv homop. 
VA Ur 
He __ 
Ha 


Tensiunile pe fazele sănătoase sint diferite de cele nominale de fază, iar defa- 
zajul dintre ele este diferit de 120". 
Din relaţiile (11.13) şi (11.14) se obţine: 


U,=0 
E Urs D 
U= seess Y 10X:+X0)jV3X0] (11.27) 
Deci, valoarea tensiunii fazei b rezultá : 
NSU EE 
Uu X RA Xar Ao. r Xo (X:+ Xo) 1- (Xet (Xar X ` (11.28) 


O expresie cu totul identică se obține şi pentru valoarea lui U,, (a se urmări 
diagrama din fig. 11.15). Raportul: 


U =- Ask X.X, ` 
EE wech SE (11.28) 
Un Aat Keck Ze (Xet Xo) 


ee de valoarea reactantelor de Xy, Xa. Obisnuit se reprezintă variaţia lui 
Ke 


Xo 
e AN ind drept parametru pe 


Kéi 
Ín figura 11.16 s-a reprezentat relaţia (11.28) pentru diferite valori ale rapor- 


Xo 
tului zS si pentru cazul unui s.c. într-o rețea întinsă (Ă,==X2), sau la bornele 
generatorului (X¿<X1). S-au considerat doar valorile pozitive ale raportului 
Xo 
Se deci numai rețelele cu neutrul legat la pămînt, care intervin practic 
la să c. FN. 

Din curbele de mai sus, se observă că pe măsură ce valoarea reactantei 
homopolare crește si valoarea tensiunii fazelor sănătoase crește, dar această 
creștere este limitată si ca nu poate depăşi tensiunea inlántuitá (între faze). 


Uss 
U ta 
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În reţelele reale nu se poate neglija influenţa elementelor rezistive. Negli- 
jarea rezistenței în reţeaua de secvenţă directă și inversă nu modifică practic 
curbele de variaţie a tensiunii ; în rețeaua de secvenţă homopolară apare însă 
influența pămîntului de a cărei rezistenţă trebuie să se țină cont. Dacă ro este 
rezistența reţelei de secvență homopolară variaţia tensiunii pe fazele sănă- 


toase la un scurtcircuit FN, în funcție de raportul = se prezintă ca in fi- 
gura 11.17. ? 


UL UI 


s.c. la bornela 
generatoruiui [ xtX 


Xo 1X1=0,5 
Y 
H q 


Fis. 11.16. Variația tensiunii fazelor să- Fig. 11.17. Variația tensiunii fazelor sănă- 
nátoase la un s.c. FN metalic toase la un s.c. FN metalic în funcţie 
de raportul ro/X, 


11.3.2. Scurtcircuit 2 FN 


În cazul unui scurtcircuit metalic 2 FN (fig. 11.18) relaţiile dintre mărimile 
de fazá la locul de scurtcircuit sînt urinătoarele : 


1,=0, U,=U,=0, (11.29) 


Ca urmare între mărimile de secvenţă rezultă relaţiile : 


Un + (Ua-tatUo-taU)= -7 Ua; 
1 
Ac KS (Ua + Us + U.)= ZU, ? 
deci : U= Daa -i Us (11.30) 
si 1112719 =0. 


Conform relaţiilor (11.30) schemele de secvenţă sînt în paralel (fig. 11.19) 
în sectiunea k. 

Dacă se are în vedere faptul că rețeaua activă este doar aceea de secvență 
directă, rezultă că celelalte două rețele pot fi considerate ca simple impedante 
montate la bornele schemei de secvență directă (fig. 11.20). 
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7 TA 
Fig. 11.20. Conexiunea scheme- 


Fig. 11.18. Reprezentarea scurt- Fig. 11.19. Conexiunea 
circuitului 2 FN metalic. Com- schemelor de secven- lor de secvență la un seurt- 
ponente de fază tá la un s.c. ZEN me- circuit 2 FN metalic şi alimen- 
talic tare simetricá 


Impedanfele Z în paralel cu Zo consliluie șuntul de avarie : 
Z,Ze 
ZaraFN = ZatZo 


Curentii de secvenţă au următoarele expresii : 
U Z 
De A `: sg SEET R SE 2 
e Zo Zo Delt 7 get ziz SH 
ET Ss 
sau înlocuindu-se în ultimele două relaţii expresia lui /,, se obline : 
— U fn- Za —U fn Zi 
În ———= == i h= SS EE 11.31 
= Zä Zt? GE Za - ZatZa ( ) 
30 z SC 
SS Za+ Zo 


Dacă se neglijează rezistentele reţelei și se iau în considerare numai reactan- 


tele, expresiile curenților de seeventá devin ` 


I Us ù d —U sn Xo A 
15% , 2 3 PAT 
= | e X2Xo d S XaXp | AztĂo 
X X F 
(nu xl (Ju Cl 
-U x, E 
SS (11.317) 


2 "Ile AA | BHX 
lau se] 
Pentru cele trei secvenţe de curenţi se obţin diagramele fazoriale din fi- 


gura. 11.21. 
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20 — Sisteme electroencrgetice 


Cunoscindu-se expresiile curentilor de secvenţă se poate stabili expresia 
curentului de scurtcircuit care rezultă : 


A X 
rele = lot atat ala |a- — SE — 2 q) = 


I I E 
ee Téi (ot Xa) —Xa —2Xo]= Ey lX, (0? a) Xa (a -1)] 
sau: 
ES 3 dä ral ` 
Hie [o | WE? SEN "äs v3] 
I 3 e 
De SE ` ES V3X2+ i (Xa 2X0)). 


AU 


GC 


I 
E secv homop 


secv. div Secv, iny. 


Fig. 11.21. Diagramele fazoriale ale curenților de secvență la 
un scurtcârcuit 2 FN metalic și cu neglijarea rezistentelor 


Avindu-se în vedere expresia curentului de secvenţă directă 1, rezultă pentru 
valoarea curentului de scurtcircuit următoarea expresie : 


Un 1 NI IT 
ee TELA > XFX . SR Y IX XFA E 
+ XX 
UA 1 A 
Le= — a V3 VOX -XX sau 
1+ LIX, 
SS Un Xp Xp -Xe k 
E Ee Vs Vi (Xa Xa Se 
1t Xa + Xo 


Expresia curentului de scurtcircuit la un s.c. 2FN se reține mai uşor, dacă se 
calculează valoarea coeficientului : 


V3. Vi Ee Zei 
(Cat Ze ` 


Pentru X¿=0, valoarea acestui coeficient este y3 ; pentru X=X>», 1,5; 
pentru Xp=3Xz, 1,56; pentru Xy=00 (s.c. 2F), y3. Deci, acest coeficient se mo- 
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dificá în limite foarte restrinse. Astfel, se obisnuieste ca valoarea curentului de 
scurtcircuit sá se exprime sub forma : 


(1,5-1,75) U ja 


Jas Kata 


(11.39) 


Din figura 11.21 se observă că valoarea curentului de scurtcircuit pe faza c 
este egală cu a curentului de scurtcircuit pe faza b. 
În ceea ce priveşte tensiunile de secvenţă, ele sint egale și au valoarea: 


ach Un XX Ua 
=U,= E 9 O  p E 0 = —= 
D D Dach ix, EE nN go (11.33) 
1+ FX 


Ca urmare diagramele vectoriale ale tensiunilor de secvență se prezintă ca 
în figura 11.22, 


Fig. 11.22. Diagramele fazoriale vo 

ale tensiunilor de secvenţă la ee 

un scurtcircuit 2 FN metalice t REA 
si cu neglijarea rezistentelor secv homop 


secv du secv inv 
Tensiunea fazei a (faza sănătoasă) are expresia : 
U,=U,+U,+Uo sau 


U 
E i L (11.34) 
= X,Xo Xt Xo 
Xit Xa+ Xo 
Se observă că, tensiunea fazei sănătoase depinde de X1, Xg şi Xo 
Uni 


sc in reta 
| Sea l 


Fig. 11.23. Variația tensiunii fazei 15 
sănătoase la un sc, 2 FN metalic, în 


funcţie de valoarea parametrilor de e N TTS. la bornele 
corel AN SEH 
qa 
(ASS | : 
A 
223 6 5 € —22 
— pin ml SÉ? X1 
legare efectivā 


Pentru a urmări cum se modifică valoarea tensiunii fazei a dependent de 

. t wer sp s . X 
valorile reactantelor Xy, X2 si Xo, se vor da diferite valori rapoartelor Ka A 
Ke 1 
respectiv 3 = şi corespunzător se va calcula valoarea tensiunii Ua. 


Pe ES acestor ta se pot ridica curbele de variaţie a a tensiunii fazelor 


Ua f Xa 
U. t si , avind drept parametru raportul a (fig. 11.23). 


307 


Se observă din curbele figurate, că la un scurtcircuit 2 FN, tensiunea pe 
faza sănătoasă nu crește cu mai mult de 1,5 U,,. 


:11.3,3. Scurteircuit 2F 


În cazul unui scurtcircuit 2F (fig. 11.24), relaţiile între mărimile de fază la 
locul de scurtcircuit sînt următoarele : 


L=0 h=- Dess? (11.35) 


ca urmare mărimile de secvență devin : 


1 
Jä: (la+ als ll ba aile 


1 1,2 
D= Ue tal +al)=3 (8 —a) lo= ai 
(11.36) 
i 1 1 
77 7 > Jo ar lo +1.)=0 


Fig. 11.24, Reprezentarea scurt- ` ei 
circuitului 2F metalic. Compo- ` 
nente de fazä 


Rezultă că schema de secvență homopo- 
lara este în gol, iar celelalte două sînt în 
paralel. 

Pe baza acestor relaţii dintre mărimile 
de secvenţă rezultă conexiunea între sche- 
mele de secvenţă dată în figura 11.25. 

Singura schemă activă (ce conţine surse) 
ie SC AN este schema de secvenţă directă, deci cele- 
Fig. 11.25. nexiunea x 4 i a ` V 
schemelor de secvenţă la E, două pa E Sei EE 

un s.c. 2 F mâtalic ante, montate la bornele schemei de sec- 

venfá directă (fig. 11.26). 

În acest caz guntul de avarie este Zarp=Z2. 

Aplicîndu-se teorema generatorului cechi- 
valent de tensiune pentru calculul compo- 
nentei de secvență directă a curentului de 
scurtcircuit se obține expresia : 


Fig 11.26. Conexiunea schemelor Uja 


de secvenţă la un scurtcircuit 2 F BT SS 
1T La 


= (11.37) 


‘metalic şi alimentare simetrică z 
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Pentru cei doi curenţi de secvenţă se obţin diagramele fazoriale din fi- 
gura 11.27. 

Cunoscindu-se expresiile curenților de secvenţă se poate: stabili expresia 
pentru curentul de scurtcircuit (fig. 11.27): 


PRE po ee (11.38) 


Fig. 11.27. Diagramele fazoriale ale 

curenților de secvenţă în cazul unui 

s.c. 2F metalic şi cu neglijarea rezis- 
tenţelor 


: a. 
secv dir. secy inv 


Expresia tensiunilor de secvenţă la locul de scurtcircuit se determină pe 
baza figurii 11.25. Rezultă : 


U, =U; =], = 2% Zo; (11.39) 
iar U¿=0 (schema fiind pasivă la alimentare simetrică si în gol). 


Dacă se neglijează rezistentele si se iau în considerare numai reactantele 
se obține ` Si 


e 11.37 
a Ll SEH 
SÉ V3 Us A , 
de= SE Sau pentru tensiuni (11.38) 
7 Usa r 

D Dau x * Xe Se 


Fig. 11.28. Diagramele fazoriale ale ten- 


siunilor de secvenţă la un scurtcircuit ct 
2F metalic şi cu neglijarea rezistențe- 
lor 
b 
secv dir secv Inv 


Reprezentîndu-se diagramele fazoriale ale tensiunilor pentru cele două sec- 
venfe (cea homopolară fiind nulă) se obţine figura 11.28. 

Se ştie că la un scurtcircuit, interesant este să se cunoască tensiunea fazelor 
sănătoase, eventual modificarea ei funcţie de diverşi parametrii ai reţelei. În 
cazul de faţă, pentru faza a (faza sănătoasă) se obţine : 


U 2 Un 
Hick Dass -Xp. (11.40) 
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Şi-pentru fazele avariate, tensiunea este diferită de zero si ea are valoarea : 


Us, 
U,=U.= *U,+2Us=(8'+a) U= = HE Xa -U, (11.41) 


Revenind la"expresia tensiunii fazei sănătoase : 


2:Ujn Ké 
Ua=2: e e Ee 
1+ X 


se observă că ea nu depinde de valoarea lui Xy, deci de modul cum e tratat nes 
trul (scurteircuitul este fără legătură la pămînt) ci numai de raportul 22 
adică de locul unde se produce scurtcircuitul, de faptul că scurtcircuitul se So 


} Ug ¿Un 


sc. la bornele 
generatorului 


Fig. 11.29. Variația tensiunii fazei 
sănătoase la un s.c. 2 F mstalic ei cu 
neglijarea rezistentelor 


duce într-un sistem mai puternic, sau mai slab ; pe măsură ce valoarea raportu- 


. X i A 
lui EE creşte, tensiunea fazei sănătoase creşte. 
Sé | 


Variația raportului ei, funcţie de raportul 3 Xa este prezentată în fi- 
gura (11.29). WW X 


11.3.4. Scurtcircuit 3FN 


În cazul unui scurtcircuit 3 FN (fig. 11.30) relaţiile dintre tensiunile de fază 
la locul de scurtcircuit sînt următoarele : 


"Ua=Uy= U¿—0. (11.42) 
Ca urmare tensiunile de secvenţă devin: 
Ur Ua=Up=0 
între reţelele de secvență putindu-se realiza conexiunea din figura 11.31. 
Cum numai rețeaua de secvență directă este 


activă, la o alimentare simetrică doar 170 și 
anume : 


Curentul de scurtcircuit rezultă : 


Fig. 11.30. Een scurt- U; 
circuitului 3 FN metalic. Com- ss iz = 2, (11.43) 
ponente de fază S kg _ Zi 
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sau exprimat prin reactanfe : 
==. (11.43') 


Diagrama fazorialá a curentilor de secvență se prezintă ca în figura 11.32. 
Şuntul de avarie este Z ayy. ¿=0. 


H 


o 
D 
K 
a 
c b ITA 
Seck, dir. Kee 
fig. 11.31. Conexiunea Fig. 11.32. Diagrama Fig. 11.33, Reprezentarea scurt- 
schemelor de sec- fazorialá a curentilor circuitului 3F metalic, Com- 
ventá la un s.c. 3FN de secvenţă la un s.c. ponente de fazá 
metalic 3FN metalic 


11.3.5. Scurtcircuit 3F 


În cazul unui scurtcircuit 3F (fig. 11.33) relaţiile dintre mărimile de fază la 
locul de scurtcircuit sînt următoarele : 


De Duer 
Int lot ect, (11.44) 
Ca urmare mărimile de secvenţă au valorile : lK 


Io=0; wo 
1 D 
D ale taf Dest ; S 


(11.45) 
U= -y (Uata U, +2U.)=0; 12 


U9= (et Dat DA 


valori pe baza cărora se poate stabili conexiunea între 
schemele de secvență din figura 11.34. 


I 
Cum numai rețeaua de secvență directă este activă, la o ALA 
alimentare simetrică, doar 1,40 și are valoarea: (0) ` Wel 
U în Ugn 

h= Ka sau d= JX, , (11.46) Fig. 11.34. Cone- 
GN U; xiunea schemelor 
= Ro > E AE r de secvență la un 

lo=/:=0, iar H dı jX (11.46) s.c, 3 F metalic 
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Suntul de avarie este Zap =0. Cu toate că seurtcircuitul 3F este rar, 
valoarea lui este interesantá pentru alegerea aparatajului. 


11.3.6. Exprimarea generalá a curentilor de s.c. 


Se constată că în toate cazurile de scurtcircuit, dacă se consideră că tensiunile 
de alimentare formează un sistem simetric, schema (simplificată) de conexi- 
une a rețelelor de secvenţă la locul de scurtcircuit poate fi pusă sub forma 
celei din figura 11.35, de unde se obţine expresia curentului de secvență directă: 


Fig. 11.35. Reprezentarea simplifi- 

cată a conexiunii dintre schema de 

secvenţă directă şi şuntul de avarie 

în caz de scurtcircuit metalic, sub 
forma generală 


Impedanta 2 Zar depinde numai de Zas si Zo. Pe de altá parte Ja şi Io se pot 
exprima în funcţie de Jh, deci și curentul de scurtcircuit se poate exprima în funcţie 
de 1,, prin intermediul unui coeficient m a cărui valoarea depinde evident de 


tipul scurteircuitului (tabelul 11.2). 
Astfel, curentul de scurtcircuit se poate exprima sub forma : 


MU fn E 
În ZI za (11.47) 
sau considerind numai reactantele : 
MU ca 
Ls 11.47 
TT Xt Xav. ( ) 


În tabelul (11.2) sînt trecute valorile coeficientului m și a suntului de avarie 
Xar, dependent de tipul scurtcircuitului, 


Tabelul 11.2 


Dependenţa valorii șuntului de avarie şi a coeficientului m de tipul scurteircuitului (cu neglijarea 


rezistentelor) 
Valoarea suntu- 
Tipul seurt- lut Kee Valoarea cocficicnlului m 
FN KE d 3 
` ap X: J3 
ky Xə'X — Xo X 
2 FN Ea 3 SL 8511175 
X:+ Xo dp A e a 
3F (3FN) 0 1 
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Deci, valoarea curentilor de secvenţă la locul de scurtcircuit depinde de 
reactantelc tuturor schemelor de secvenţă. Modul în care se realizează această 
dependenţă diferă de la un scurtcircuit la altul. 


11.3.7. Rapoarte între curenţi la diferite feluri de scurtcircuite 


Din cele prezentate anterior s-a putut observa usurinta cu care se calculează 
curentul de scurtcircuit trifazat. De aici şi interesul pe care-l prezintă stabilirea 
limitelor înlre care pot varia valorile curenților la diferite feluri de scurtcircuite 
nesimetrice, faţă de valorile curenților de scurtcircuit trifazati din aceleâși puncte 
ale sistemului. Cunoaşterea acestor limite permite ca în funcţie de valoarea cunos- 
cută a curentului de scurtcircuit trifazat (3F) în punctul respectiv, să se aprecieze 
valorile posibile maxime si minime ale curentului pentru alte feluri de scurt- 
circuite, Scurtcircuitul 3F este rar dar studiul său poate constitui o bază de 
calcul pentru alte scurtcircuite [2]. 

Valorile limită ce se vor determina sînt valabile numai pentru curenţii în 
locul de scurtcircuit şi nu pot îi extinse asupra curenților din alte ramuri ale 
rețelei. 

Raportul dintre curentul de scurtcircuit de un anumit fel (n) şi scurtcircuit 
3F (dacă se neglijează rezistentele) se poate scrie sub forma [G16], [5] : 


m®U pn 
XL XUV 
— nm) 1 av Si 1 
Ki ëng m) m (11.48) 
Xx; TE Xi 
Se observă că pentru un anumit fel de scurtcircuit raportul Kamp depinde 


vim) 


av 

X 

tip de scurtcircuit expresia lui kinar precum și modul în care acesta variază, 
(n) 


ay 
Xi ` 

Valorile lui X; si Xy depind de locul scurtcircuitului în rețea ; se va considera 
fn continuare cá punctul de scurtcircuit se deplaseazá dinspre bornele generato- 
rului spre rețea. 

Pentru cazul cind scurtcircuitul are loc la bornele generatorului Xx 0, 
iar valoarea lui Xọ depinde de faptul că neutrul este legat sau izolat. Dacă 
esle legat Xx 0. Dacă neutrul este izolat atunci Xo 2 +. 

De obicei, gencratoarele fiind conectate la medie tensiune au neutrul izolat 


de raportul „De aceea în cele ce urmează se va urmări pentru fiecare 


dependent .de raportul 


Ge NE E 
si deci zona practicá corespunde la foarte mare. 
1 


Dacă scurteircuitul se produce undeva pe linic, şi presupunind că predomină 
reactanta liniei în reactanta totală, X: = X, 

Utilizind relația 11.48 şi avînd în vedere valorile pentru mini și X 
prezentate în tabelul 11.2, se obţin diagramele din figurile 11.36 —11.38, ale 
rapoartelor curenților de scurtcircuit, în funcţie de locul si tipul scurtcircuitului. 

Din cele prezentate anterior se poate afirma că la scurtcircuite în apropierea 
generatorului, ordinea scurtcircuitelor în mare parte este următoarea [G5]: 


Isern i Isern : Jar" Jas =3 : 1,73: 1,6: 1 Sa , 
cu condiţia ca rețeaua să aibă puncte neutre bine legate la pămînt si deci E <1. 
Sa ADH, EDINE d S 


(n) 
OU 3 
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sc. la bornele 
generatorului(X220) 


E 
vk E 


s.c în retea Fig. 11.36. Variația raportului curen- 
j (es tului de s.c. FN faţă de 3F, la negli- 
SSI jarea rezistenfelor. 
D N tay 
CG 4 57% 
tego! idear  Meufrúl legat 
seen) 
2 
bornele d 
rului 1X220) Karns 


sc. la bornele 
generatorului [Xo << X 


tru? legat 
OC eg We 
Fig. 11.37, Variația raportului curentu- Fig. 11.38. Variația raportului 
lui de sc 2 FN faţă de 3F la neglijarea curentului de s.c. 2F faţă de 
rezistenţelor 3F, la neglijarea rezistentfelor 


Dacă punctul de scurtcircuit este depărtat (X=X,) la o rețea legată ideal 
la pămînt (Xo=—0) ordinea scurtcircuitelor se prezintă astfel : 


Lern : Lscrn ` Llsgr : Licor = 1,73 : 1,5: 1:0,6 pentru Xy =X;. 
Isrx : Jegen: Jar: IscfN=l : |: 1: 0,6 pentru X=3X;. 
Isar: Isern ` Iecr ` Leery =1 : 0,87 : 0,6: 0,6 pentru X¿=00, deci pentru 
o rețea cu nulul izolat 
Jar" Leon: Liern=1 : 0,86 : 0. 


Pe baza acestor relaţii se pot determina valorile curenților de scurtcircuit 
resimetrici, în funcţie de curentul de scurtcircuit trifazat, 

Din aceste relații se observă că în cazul în care s.c. se produce în apropierea 
bornelor generatorului și acesta este bine legat la pămînt curentul de sc, 3F 
este întotdeauna mai mic decît celelalte tipuri de s.c. În cazurile practice însă, 
generatoarele au neutrul izolat sau legat la pămînt printr-o impedantá mare, 
pentru care rezultă în aproape toate cazurile curentul de s.c. 3F mai mare. 

În cazul cînd s.c. se produce în reţea (X2=X,) și neutrul este efectiv legat la 
pămînt, în general curenţii de s.c. nesimetrici nu depășesc valoarea curentului 


X 
3F (pentru 1< =Ñ <3). 
Dar in cazul în care reţeaua este foarte bine legată la pămint sau s.c. se pro- 
duce lingă un transformator cu reactanță homopolará micá|pentru  valeri 


0< Z < 1) curentul de s.c. 3F poate fi mai mic ca cel FN şi 2 FN. Dar de obi- 
DA) e SÉ ER 
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cei, în acest caz se iau măsuri pentru a aduce valoarea curentului de s.c. 2 FN 
şi FN la valoarea ac, 3F prin deconectarea unor neutre de la pămînt. 

Pe baza celor spuse, rezultă că în general s.c. 3F determină valoarea cea mai 
mare a curentului în reţele şi de aceea el constituie o bază pentru alegerea 
aparatajului. 

De menționat faptul că în aceste demonstraţii nu s-a ținut cont de acţiunea 
regulatorului de tensiune la generatoare şi s-au neglijat curenții capacitivi, 
ceea ce determină anumite diferente fatá de situațiile reale, De asemenea curbele 
ce s-au ridicat se referă numai la turbogeneratoare, 


11.3.8. Raportul curenților prin pămînt (la scurtcircuite) 


Deosebit interes practic prezintă compararea valorilor curenților prin pă- 
mínt la scurtcircuitele FN și 2 FN, De aceea se calculează raportul curenților 
homopolari pentru cele două scurtcircuite (k,). Rezultă : 


U fn 1 
p= Joes — GL Xa+ Xo SE Xı+ Xa+ Xo e 
P Toy Un Ze Xe 
XaXo  ZetZe X1X2+ X1X0+ X2Xo 
Zut Xə+ Xo 
X% X% Ee Xo 
_ Xt XXt XX EE E (11.49) 


XXt Zei XaXo Xe [Xp Xa Ze 


În cazul cînd scurtcircuitul se produce în apropierea generatorului (X2<&X,) 
se obține : 


Xı 


kp=1+4+ ss Xr 


şi poate lua valori foarte mari. 


Pentru X; =X; (s.c. în rețea) expresia de mai sus primește o formă mai sim- 
plă: 


k= E ` (11.50) 


iar limitele între care variază k, vor fi: 
0,5 <k, <2. 


Variația lui k în funcție de raportul = Lo este prezentată prin curba din 


figura 11.39. După cum se observă EE XX predomină curentul prin 
pămint dat de s.c. FN, iar pentru Xo<X, predomină curentul dat de s.c. 2FN. 
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Jeen/ neutrul efectiv legat — 
~A 


Jazrg 
2 o X =X; 


Fig. 11.39. Variația raportului curen- 
tilor prin pămînt, la scurtcircuit FN 
faţă de 2 FN 
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C.11. APLICAȚII LA CAPITOLUL 11 


C.11.1. Datele inițiale 


Se va analiza un scurtcircuit staționar monofazat metalic, ce are loc pe 
linia L2, în imediata apropiere a barelor din nodul 5 (fig. C 1.1). 

Așa cum rezultă din paragraful 11.3.1, pentru a determina mărimile în ca- 
zul unui s.c. FN, este necesar sá se determine valorile impedanfelor schemelor 
de secvenţă dinspre locul de scurtcircuit și să se cunoască tensiunea la locul 
de scurtcircuit în regimul anterior avariei (relaţiile 11.24). 


C.11.2. Determinarea impedantei schemei de secvență directă 
dinspre locul de scurtcircuit 


Schema de secvenţă directă conţine toate componentele de sistem. cu pa- 
rametrii introdusi pentru secvența directă. Parametrii schemei de secvență 
directă, în cazul în care se analizează un scurtcircuit staționar, sînt aceiași 
ca în figura C 10.1. 

Schema de secvenţă directă pentru calculul curentului de scurtcircuit 
va diferi de schema de secvenţă directă utilizată pentru calculul întreruperi- 
lor, prin aceea că nu mai apare întreruperea între bornele A și B. În plus, în 
cazul scurtcircuitului impedanta schemei se determină faţă de bornele de 
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scurtcircuit (si nu față de bornele de întrerupere) deci, in cazul abordat, între 
borna 3, si borna 0. 

Presupunind că s-a reprezentat schema de secvență directă (parametrii, 
aceiași ca şi în fig. C 10.1), după prima reducere de parametrii se obține schema 
din figura C 11.1, a (valorile parametrilor aceiași ca în fig. C 10.1, b). 

Transformind triunghiul 2, 3, 5, în stea se obţine schema din figura C 11.1 b. 


0.052 -;0.324 


O 20703005 © enmana QY) 


0.0206 401228 


9 


06895- „0384 
103826», 0.3663) 


1,3778:j05 0.0167 38925 


0.0167-,16925 
f CH 100053-10% 3021 


1000590. 43021 


N 0.6895 ¡0.9815 
70/0.0826-,0.36631 


"ol 


-b) 
0.0206. 01228 
|” d 
e eg Ze) de 09595 +) 08226 Fig. C.11.1. Determinarea impedanjtei 
Aaa E p (21676 + 04308) de secvenţă directă, dinspre locul de 
scurtcircuit, a, b, c — trepte de redu- 
N O cere a schemei 


Dacă se calculează impedantele conectate în seric din stinga respectiv 
dreapta nodului a si cele două ramuri rezultante se pun în paralel, rezultă schema 
din figura G 1i.i, c. 

Din aceasta se calculează impedanla determinată față de bornele 5—0 
şi rezultă : 

Zu =0,4221+j 0,4906 (u.r.). 


C.11.3. Determinarea impedantei schemei de secvență inversă 
dinspre locul. de scurtcircuit. 


Parametrii schemei de secvență inversă sînt aceiași cu cei notati în fi- 
gura C 10.1, a (unde aceştia diferă de cci de secvenţă inversă sînt puşi în pa- 
ranteză). Ca urmare se va ajunge la impedanta de secvență inversă prin ace- 
leasi transformări ca si la secvența directă. 

În figura C 11.1 sînt trecute în paranteză valorile parametrilor pentru 
secventa inversă, care diferă de cei de la secvenţa directă, Din figura C 11.1, e, 
ulilizind valorile parametrilor pentru secvența inversă (notati în paranteză 
in cazurile în care diferă de cei de la secvența directă) se obţine: 


Z,=0,0589-+-j 0,2209 (u.r.). 


C.11.4. Determinarea impedantei schemei de secvenţă 
homopolară dinspre locul de scurtcircuit 


Parametrii schemei de secvență homopolară sìnt prezentați în figura 
C 10.3. Considerind această schemă fără întrerupere între punctele A si B şi 
efectuind transformări de circuite, se determină impedanta schemei de sec- 
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ventá homopolară, între bornele 5—0, ca si în cazurile precedente obtinin- 
du-se : 
Zo=0,0877 + j 0,5798 (u.r.). 


C.11.5. Determinarea curentului la locul de scurtcircuit 


Pentru calculul curentului la locul de scurtcircuit, se determină mai întîi 
componentele de secvenţă ale acestuia cu relaţia 11.24: 


Dans 


eg Zut Za+ Ze 


Tensiunea Usya reprezintă tensiunea fazei a la regimul normal, anterior 
scurtcircuitului, care a rezultat în tabelul C 4.1: 
U;=1,189 —j 0,0178. 
Rezultă curenţii de secvenţă: 


y y 1189500178 ss 
L=h=1= 77312913 =0,3281 —j 0,7763 (u.r.). 


Curentul de scurtcircuit staționar, ce se închide între faza scurtcircuitatá 
şi pămint, rezultă cu relaţia 11.25: 


Jä (0,3281 — j 0,7763)=0,9843 —j 2,3289. 
Curenţii de la celelalte faze spre pămînt, la locul de s.c. sint nuli. 
Valoarea curentului de scurlcircuit rezultă : 
Iser =2,52836 ur. 


Curentul în valori absolute rezultă : 


Ki 400 
Isc L serlo = scr = =2,02836 + == 
$e serib tr 5-0, 43-200 
Procedind în mod analog si utilizînd relațiile prezentate în capitolul 11, 
se pot determina mărimile clectrice la locul de scurtcircuit și în orice punct al 
sistemului, pentru diverse tipuri de scurtcircuite. 


=2,923 kA. 


Capitolul 12 


STABILITATEA TRANZITORIE A SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE 


12.1. Probleme generale 


12.1.1. Determinarea limitei stabilităţii tranzitorii 


Asa cum s-a amintit în cap. 8, comportarea mașinilor sincrone şi a siste- 
mului în general la mici perturbații (care sint specifice regimurilor normale 
de funcţionare) corespunde stabilităţii statice sau dinamice; comportarea 
mașinilor sincrone si a sistemului în general la perturbații mari (care sint spe- 
cifice regimurilor anormale, de avarie) corespunde stabilității tranzitorii. 

Pentru definirea limitei stabilităţii tranzitorii şi pentru clarificarea proble- 
melor legate de funcţionarea generatoarelor în timpul oscilaţiilor, se va con- 
sidera cazul unei perturbații finite la o reţea ce conţine o linie dublă (fig. 
12.1, a). 

Reţeaua leagă generatorul sincron cu un sistem de putere infinită. Repre- 
zentarea schemei prin reactante este redată în figura 12.1, b. 

Se presupune, că la reţeaua functionind normal, se deconectează printr-o 
acţiune voită una din linii (de exemplu pentru readucerea tensiunii la valori 
normale la un regim de încărcare redusă). Prin această operaţie, se produce 
o perturbare a regimului şi noua funcţionare stabilă (dacă ea există) se fixează 
în alt punct. 

În figura 12.1,c sînt reprezentate curbele puterilor electrice pentru cele 
două situaţii ale rețelei; cu cele două linii în funcțiune (curba a) si cu o linie 
deconectată (curba 5). Curbele puterilor electrice au fost determinate în ipo- 
teza că se neglijează rezistentele din circuit si elementele transversale. Am- 
plitudinea acestor curbe se calculează cu relaţiile (a se vedea cap. 8): 

U,-U U,U 
P maza= A d P maz e= EA 


unde din cele două configurații ale reţelei rezultă valorile reactantelor : 
D A H 7 7 7 
Xa Bet Kusch F si Xo= FX: tX > Ka 


Pentru puterea transmisă ín regim normal, anterior deconectării liniei, 
egală cu P=Pm se obțin pe cele două curbe punctele stabile de funcționare 
în 1 si 2, corespunzătoare unghiurilor 6, și 62 care se obțin cu relaţiile: 

P maz a’ Sin 6, Da Şi  Pmaz pt: Sin %= Pra 


Unghiul 6 se măsoară între tensiunea sistemului și tensiunea generatoru- 
lui (precizări asupra semnificației mărimilor U, si 6, în acest caz, se vor aduce 
ulterior). 


319 


4 


Fig. 12.1. Prezentarea proceselor de stabilitate 
tranzitorie : 

a — schema analizatá; b — schema echivalentá 
reprezentată prin reactanfe; c — curbele puteri- 
lor electrice si variația vitezei unghiulare; 

; d — curbele de oscilafie. 


dj 


Trecerea de la punctul 1 la 
punctul 2 nu se -produce in- 
stantaneu, ci prin parcurgerea 
unei perioade tranzitorii. Astiel, 
dacă la reţeaua functionind în 
punctul 7 se deconecteazá una 
din linii, în primul moment, 
datorită inerţiei rotoarelor în 
mișcare, acestea nu-și pot mo- 
difica instantaneu turatia si 
deci, valoarea unghiului de 
functionare se păstrează tot la Bus 
Dar datorită modificárii con- 
figuratiei reţelei, puterea elec- 
trică transmisă trebuie să se gă- 
sească undeva pe curba b. Va 
rezulta că în primul moment, 
punctul de funcţionare se de- 
plasează în punctul 1”. Dar în 
acest punct puterea electrică 
debitată de generator este mai 
mică decit puterea mecanică 
a mașinii primare (care se. ştie, 
se păstrează constantă); rezultă 
că rotoarele vor fi accelerate, 
primind. o turalie suprasia- 
cronă. Surplusul de putere 
acceleraloare, in limp, se va 
inmagazina sub formá de ener- 
gie cinetică in masele în rotatie. 
Datorită creşterii turafiei ro- 
toarelor peste turația sincronă 
a sistemului, tensiunea genera- 
torului se îndepărtează de ten- 
siunea sistemului și unghiul 6 
creşte. Punctul de funcţionare 
se deplasează din 1' spre 2. 
Pe porțiunea 7'2, tot timpul 
Pa>P si deci, rotoarele sînt 
continuu accelerate. Puterile 
acceleratoare sînt proporționale 
cu segmentele: verticale cuprinse 
intre Pm si curba b (şi se 
vede că ele scad pe măsură 
ce ô creşte). În punctul 2, 
se realizează un echilibru tem- 


porar, deoarece Pm == P. Dar rotoarele au ajuns în poziţia 2 fiind conti- 
nuu accelerate, deci au aici o turatic suprasincroná care s-ar menţine (deoarece 
în 2 există echilibru). Dar menţinerea turaţiei suprasincrone înseamnă creş- 
terea în continuare a unghiului ô si punctul de funcționare se deplasează din 
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2 spre 3. În porliunca 2—8, deoarece P„<P, rotoarele sînt frinate, astfel 
că turatia începe să scadă, apropiindu-se de turatia sincronă (dinspre valori 
suprasincrone). Totuşi, ea fiind încă suprasincronă unghiul 6 continuă să 
crească. În perioada de frinare, puterea electrică necesară este asigurată pe 
scama energiei cinetice a rotoarelor ; o parte din energia cinetică a rotoarelor 
este cedată sub formă de energie electrică în sistem. În punctul 3 turatia ajunge 
la valoarea sincronă. Dacă ea s-ar păstra, unghiul 6 nu s-ar mai modifica. Dar, 
se observă că în punctul 3, Pa< P, deci funcţionarea nu se poate menţine 
aici ; rotoarele sînt frinate și turatia va continua să scadă, luînd de data aceasta 
valori subsincrone, din ce în ce mai mici (punctul de funcţionare se apropie 
din nou de punctul 2). În punctul 2, puterile sc găsesc în echilibru, dar rotoa- 
rele avînd turație subsincronă, unghiul ô continuă să scadă, trecînd în do- 
meniul unde P„> P. Rotoarele încep să fie accelerate și turatia crește apro- 
piindu-se de turafia sincronă. Procesele se continuă în mod analog, sub formă 
de oscilaţii în jurul noului punct de echilibru 2. 


Chiar dacă perturbatia a fost trecătoare (dar finită), deci punctul stabil 
de funcţionare este tot punctul 1, în practică întotdeauna oscilatiile se amor- 
tizează datorită pierderilor şi a cuplurilor amortizoare ce se produc în timpul 
oscilaţiilor. 

Suprafaţa 11'2 este proporțională cu energia acceleratoare ce se transmite 
rotoarelor si se va nota cu + iar suprafaţa cuprinsă între 233” este proportio- 
nală cu energia folosită pentru frinarea rotoarelor si se va nota cu —. 

În figura 12.1, c, s-a reprezentat şi variaţia vitezei unghiulare o în funcţie 
de ô în timpul oscilaţiilor, iar în figura 12.1, d, modificarea unghiului ô în tim- 
pul oscilaţiilor. Atit pe curba lui œ cit si a lui 6 sînt notate cu săgeți direc- 
tiile de deplasare a punctelor de funcţionare în timpul oscilaţiilor ai punctele 
care corespund punctelor de funcţionare 1, 2, 3, 2 etc., amintite anterior. 


Curba de variaţie a unghiului 6 în funcţie de timp se numește curbă de 
oscilație. Cunoaşterea curbei de oscilație permite analiza stabilităţii tranzi- 
torie, alegerea temporizării protecţiei etc. Ea este fundamentală în proble- 
mele de stabilitate tranzitorie. 

În cazul problemei de stabilitate prezentate, sistemul a rămas stabil în 
urma perturbatiei amintite, functionind în continuare sincron cu sistemul, 
în punctul 2 corespunzător unghiului 62. 


Se presupune în continuare că valoarea puterii transmise în regim normal, 
anterior deconectării liniei, crește (Pm crește la valoarea Pm, fig. 12.1, c). 
Ca urmare, punctul 2 se deplasează spre dreapta, spre unghiuri mai mari şi 
suprafaţa acceleratoare crește. În punctul 2”, rotoarele vor avea o turație 
suprasincronă mai mare decit în cazul precedent si vor trebui frínate o perioadă 
mai lungă pentru a ajunge la turatia sincronă ; deci punctul 3 se obţine la 
valori mai mari ale unghiului 6 decît înainte. Dacă se măreşte în continuare 
puterea transmisă în regim normal, se ajunge la o putere transmisă limită 
Pain Prim (fig. 12.2), pentru care unghiul ôg coincide cu unghiul ô., (unghiul 
ô., se obţine la intersecția dreptei puterii mecanice cu partea descendentă a 
caracteristicii de putere de la regimul final, după apariţia perturbaţiei ; a se 
remarca si în figura 12.1 poziţia lui 6,,). Rezultă în acest caz, că în punctul 
3 turafia rotoarelor este cea sincronă, obţinută prin continua micșorare a 
turatiei; din cauza inertiei tendinţa de micșorare a turaţiei se menţine si deci 
din 3, unghiul începe să scadă, si functionarea va fi readusă înspre punctul 
stabil de echilibru 2. 
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Dacă însă puterea transmisă la regim normal este mai mare decit Piim, 
suprafaţa acceleratoare crește și rotoarele ajung în punctul A, (dinspre tu- 
ratii suprasincrone), dar nu au încă turatia sincronă (perioada de frinare nu 
a fost suficient de lungă pentru a micșora turaţia pînă la cea sincronă) si ca 
urmare unghiul ô va continua să crească. Se trece în zona 6>6e, (fig. 12.2), 
unde P„>P, şi rotoarele încep să fie din nou 
accelerate, unghiul 6 crește mai departe și 
stabilitatea se pierde. 

În figura 12.2 este reprezentată punctat 
variaţia vitezei unghiulare în caz de depă- 
şire a puterii Pim, respectiv în caz de 
pierdere a stabilităţii în regim tranzitoriu. 
n figura 12.1, d se reprezintă punctat curba 
de oscilație în cazul pierderii stabilității. 

Se remarcă, că în cazul unei modificări 
finite a regimului nu se poate transmite o 
putere egală cu maximul caracteristicii de 
putere, ci mult mai mică. În plus, temporar 
Fig. ee funcţionarea se poate desfăşura pentru va- 

lori ale ungbiului mai mari decît 90°. 

Se spune că sistemul este stabil tranziloriu într-un anumit punct de func- 
tionare, dacă în urma unei perturbări finite date funcționarea se menține 
stabilă. 

Se defineşte drept limita stabilității tranzitorie, puterea maximă ce poate 
fi transmisă ín regim normal, anterior unei anumite perturbații (bine deter- 
minate) si la care încă stabilitatea se păstrează. 

Pentru cazul descris anterior, limita stabilității tranzitorie este egală cu 
Piim, pentru care 6a=6.,. 


12.1.2. Alte perturbații finite 


Avind clarificată problema stabilității tranzitorii se pot face referiri 
calitative la alte perturbații posibile mai importante care pot determina pier- 
derea stabilității tranzitorii [G8], [G18]. 


12.1.2.1. Modificarea configurației reţelei. Orice modificare, voită sau ac- 
cidentală, a configurației rețelei (conectare sau deconectare de linii, trans- 
formatoare, reactoare) determină schimbarea bruscă a impedantelor de in- 
trare si transfer, dinspre bornele generatoarelor. Ca urmare funcționarea tre- 
buie să se deplaseze brusc pe alte caracteristici de putere, apar puteri accele- 
ratoare sau de frînare finite ce vor determina oscilații. În general, la o func- 
tionare normală aceste perturbații nu determină pierderea stabilității, decît 
dacă punctul de funcționare este foarte aproape de limita stabilității tranzi- 
torii. 

12.1.2.2. Modificarea puterii generate conectate. Dacă se deconectează sau 
se conectează generatoare sincrone din sistem, se modifică brusc impedantele 
de legătură între ele şi corespunzător şi puterea electrică transmisă. La deco- 
nectarea generatorului, reactanta de legătură între tensiunile U, si U, creste 
si puterea electrică scade. Se produc oscilații. 
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Faţă de asemenea perturbári in sistem, stabilitalea se poate pierde numai 
dacá generatorul comutat este de putere mare si functionarea este aproape 
de punctul limită. 


12.1.2.3. Modificarea puterii consumate. Si acest caz va determina modi- 
ficarea impedanţelor de intrare si transfer și deci, punctul de funcționare se 
deplasează brusc pe alte caracteristici de putere. Aceste perturbații pot pro- 
voca pierderea stabilității numai la sistemele slabe, cînd şocul de putere este 
foarte mare, si mu există rezervă de putere. 


12.1.2.4. Avarii. Perturbaţiile amintite pînă aici se pot mai mult sau mai 
putin prevedea, deci se pot lua măsuri pentru preintimpinarea pierderii sta- 
bilitátii. Perturbaţiile care intervin din partea avariilor (scurtcircuite, între- 
ruperi de faze, deconectarea neprevăzută a unor elemente etc.) au de obicei 
valori mari și pot surprinde sistemul nepregátit determinînd pierderea sta- 
bilitátii. 

Dintre avariile posibile, cele mai periculoase sînt scurtcircuitele. În caz 
de scurtcircuit, desfăşurarea fenomenelor parcurge mai multe etape. 


Fig. 12.3. Etapele parcurse în timpul procesului tranzitoriu : 
a — regimul normal; b — regimul cu scurtcircuitul prezent; c — regimul cu linia 
avariată deconectată; d — curbele puterilor electrice 


Dacă de exemplu se consideră un scurtcircuit la o linie dublă (fig. 12.3) 
se parcurg următoarele etape : 
— regimul normal (a) de funcţionare anterior scurteircuitului, caracterizat 


prin puterea transmisă P=P ,,, reactanta de transport X¿|X¿=X,+X:+ + 


si unghiul 6, (fig. 12.3, d, curba a, punctul 1); 

— regimul de avarie, scurtcircuit (b). În timpul scurtcircuitului se știe că 
la schema de secvenţă directă se conectează la locul de s.c. un sunt de avarie 
(care este, o combinalic intre schemele de secventá inversá si homopolará) 
(fig. 12.3, b). Datorită conectării suntului de avarie, reactanta de legătură 
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între cele două tensiuni (X,) creşte (dacă se fac transformări succesive de la 
stea la triunghi); se obţine reactanta între punctele 1-2: 


, Xp'Xe | 
Xm=X4+Xp2+ EA >Xu+Xww (5.2.m.d.) 


Aus Ka şi din acest motiv (la tensiunile de la capete constante) amplitudi- 
nea caracteristicii de putere scade foarte mult (curba b din fig. 12.3, d). 

În momentul producerii scurteircuitului, din aceleași motive ca și în ca- 
zul amintit anterior, punctul de funcţionare se deplasează din 1 în /' si în 
continuare, datorită accelerării rotoarelor, unghiul 6 crește și punctul de func- 
tionare se deplasează pe curba b spre punctul 2; 

— regimul cu avaria eliminată (c). Datorită scurtcircuitului, intră in func- 
Dune protecţia prin relee care deconecteazá linia scurtcircuitatá după un timp 
de: deconectare (Ou, Unghiul corespunzător acestui moment este unghiul 
Os... În timpul cît o linie este deconectatá, reactanta de legătură între cele 
două tensiuni este (fig. 12.3,c): 


XX EE EE Xa 


dar de obicei este mai mică decit X,. În acest caz, puterea electrică corespunde 
curbei c (fig. 12.3, d). 

În momentul deconectării liniei, punctul de funcţionare se deplasează din 
2' în A si din cauza inerţiei, rotoarele continuă să aibă turație suprasincronă 
şi punctul de funcţionare se deplasează pe curba e din 3 în 4; 

— regimul de după avarie. Dacă întreruptoarele sint prevăzute cu RAR, 
după un timp de pauză, linia se conectează din nou. Dacă reconectarea se 
presupune reușită, se revine la schema iniţială deci, puuctul de funcționare 
se va deplasa pe curba d, identică cu curba a (se trece din 4' în 3”, corespun- 
zător unghiului 6,4, la timpul tre). Dacă rotoarele mai au turație suprasin- 
cronă, unghiul ô va continua să crească, piná la valoarea Ô maz, la care w= 
© sincron. Dacă Ômazs&Ôer , oscilatiile revin spre punctul initial stabil si sta- 
bilitatea se menţine. În caz contrar stabilitatea se pierde. 

Pentru o anumită categorie de avarie unele din aceste curbe pot lipsi. 


12.1.3. Factorii ce se precizează la definirea limitei de stabilitate 
tranzitorie 


Spre deosebire de limita stabilităţii statice, care esle bine determinată 
la un sistem cu configuraţie şi caracteristici date (cu sau fără RAT etc.), li- 
mita stabilității tranzilorii depinde de un număr mare de factori, care trebuie 
precizați odată cu precizarea limilei stabilității tranzitorii. 

Acești factori sînt [G14] [9]: | 

— felul perturbatiei: întrerupere, scurtcircuit 2FN, FN, şoc de putere 
etc. ; cu cît avaria esle mai gravă cu atit curba puterii electrice la regim de 
avarie are amplitudinea mai mică; 


— locul perturbatiei: la mijlocul liniei, la bornele generatorului etc. 


De obicei, şuntul de avarie esle mai mare la un s.c. la mijlocul liniei (deci 
e Dat pulin grav) si scade spre capete. Nu se poate preciza spre care capăt 
este mai grav, depinde de configuraţia sistemului. Cele mai grave sint s.c. 
produse lingă barele ceniralei. Cu cît locul de scurtcircuit este așezat mai 
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nesimetric, relativ la generatoarele ce oscilează, avaria este mai grea 
[G18]; 

— timpul de deconectare a clementului avariat, si eventual timpul de 
revenire la regimul inițial ; 

— configurația sistemului după înlăturarea perturbatiei. 

Avind în vedere aceşti factori, în caz de scurtcircuit, limita stabilității 
tranzitorii se va enunta de exemplu în felul următor : limita stabilității tran- 
zitorii în caz de scurtcircuit 2F, la începutul liniei, deconectat după 0,1 s 
şi reconectat după 0,4 s este de 70 MW. Pentru oricare altă valoare a condi- 
tiilor, la același sistem limita stabilității este alta. 


12.1.4. Tensiuni gi reactante folosite în problemele de stabilitate 
tranzitorie 


În timpul fenomenelor de stabilitate tranzitorie au loc oscilații ale roto- 
rului fatá de cîmpul statoric si deci, în circuitele rotorice închise (rotor masiv, 
infágurarea de amortizare si Ce excitație) se vor induce curenți liberi al căror 
flux suplimentar se va opune partial pátrunderii în rotor a fluxului de reacție 
suplimentar provocat de modificarea regimului. Din acest motiv, în timpul 
fenomenelor tranzitorii, tensiunea în întrefier se păstrează aproximativ cons- 
tantá si egală cu valoarea ci de la regimul normal. Pentru reactantá se va 
considera valoarea ei din spatele tensiunii din întrefier si pentru variații nu 
prea rapide ale cimpului. 

Deci în problemele de stabiliiaie tranzitorie, generatoarele intervin prin ten- 
siunea din întrefier (U, =U) si reaclania iranzitorie (X= X’). 

Calculele riguroase de stabilitate tranzitorie cer considerarea modificárii 
parametrilor generatorului în timp, a fenomenelor eleciromagnetice tranzi- 
torii, acţiunea RAT etc., care complică foarte mult calculele. 


EN 


12.1.5. Urmările pierderii stabilităţii 


Ca urmare a pierderii stabilității statice și tranzitorii care se manifestá 
prin oscilaţii exagerate ale rotoarelor şi ieșirea lor din sincronism, rezultă urmă- 
toarele consecinţe [G8]: i 

— scăderea tensiunii în nodurile sisiemului : aceasta poate avea loc fie da- 
toritá pierderii stabilității unor generatoare și ca urmare se va produce, un 
deficit de putere în sistem, fie datorită pendulárilor ce au loc în timpul pro- 
ceselor dinamice. În timpul pendulárilor tensiunea si curentul pot lua valori 
foarte diferite de cele normale (fig. 12.4, b). Pentru o reţea simplă diagrama 
fazorială este prezentată în figura 12.4, a, pentru două valori ale unghiului 
6. În figura 12.4, b, s-au reprezentat variaţia curentului si a tensiunii în două 
puncte intermediare, datorită modificării unghiului 6; 

— creșterea curentului pe elementele rețelei. Creşterea curentului se poate 
produce fie datorită încărcării exagerate a unor linii, fie datorită pendulă- 
rilor (fig. 12.4). Datorită pendulărilor -curentul poate crește de citeva ori față 
de valoarea sa nominală, putînd ajunge în unele puncte şi la pendulári mari, 
la valoarea curentului de s.e. 3F; 

— întreruperea alimentării consumatorilor fie datorită sacrificárii consu- 
matorilor în urma înrăutăţirii regimului, fie datorită ráminerii acestora fără 
alimentare ca urmare a deconectării generatoarelor ; 
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Fig. 12.4. Modificarea tensiunii si curentului ín timpul pendulárilor : 
a — diagrama fazorială; b — variația mărimilor 


— modificarea frecvenței sistemului. Ca urmare a pierderii stabilității, sis- 
temul se poate separa în părți componente, în care șocurile relative de putere 
sînt diferite si noul regim stabil se fixează la o frecvență diferită de cea nor- 
mală. 

Specific regimurilor de pierdere a stabilității este că revenirea la regimul 
normal se face greu și pierderile economice sint mari. 


12.2. Calculul oscilaţiilor rotorului maşinii sincrone 


12.2.1. Forme de exprimare a ecuaţiei de mişcare pentru problemele 
de stabilitate tranzitorie 


Ecuația de mişcare a rotoarelor, obţinută în capitolul 8 prin relația 8.11, 
rămîne valabilă şi pentru procesele tranzitorii cu următoarele observaţii : 

— în expresia puterilor electrice se va introduce pentru generator tensiu- 
noa din intrefier (Us) şi reactanta tranzitorie (X”); 

— unghiul ô din expresia puterii electrice se referă la „unghiul tranzitoriu“ 
dintre tensiunea Us şi tensiunea de referinţă (de exemplu tensiunea la barele 
sistemului). 

Avind în vedere aceste precizări se vor prezenta citeva forme utilizate 
pentru calculele de stabilitate tranzitorie. i 

O formă larg utilizată este exprimarea ecuaţiei de mișcare în unităţi re- 
lative (avînd în vedere că în calculele de sistem se utilizează în mod curent 
unităţile relative). 

Astfel, dacă relaţia (8.10) se împarte cu produsul mărimilor nominale P,Q, 
(sau S,82,), unde P, (respectiv S,) reprezintă puterea activă (respectiv apa- 
rentă) nominală a generatorului, se obține: 


AP IQ, 48, 


sau : 
A ma da 
P DO R 
zon a (12.1) 
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Dacă se notează : 


Q : a = E DEEN , e 
Q,= a , Viteza unghiulará geometricá in unitáti relative raportatá la 
+ viteza sincronă; 
AP A à e 
AS diferenţa de putere (puterea acceleratoare sau de frinare) în 
n 


unități relative, raportată la puterea nominală (P,) a grupului, 
şi se are în vedere că Q,=9,, relaţia 12.1 devine: 


NE 192 da, , 
e E a (12.15) 
Mărimea : 
192 1% | es 
PS PA =T [s] se numește constanta de limp mecanică a rotoarelor. 
n n 


Ea se definește ca fiind egală cu limpul necesar ca cele două rotoare, antrenate 
cu o pulere constantă, egală cu cea nominală si plecînd de la turație nulă, să ajungă 
la turație sincronă. 

Într-adevăr din relația (12.1') rezultă : 


dQ, 


di=T AD, * 


Dacă se consideră că puterea acceleratoare este constantă si egală cu puterea 
nominală (AP=P m —P=P.,, deci AP,=1), şi la momentul initial rotoarele 
sînt în repaus (90=0), timpul necesar ca ele să ajungă la turatia sincronă 
(Q,=92,, Q,=1) se obţine din relația (12.1') prin integrare : 

1 dQ 

t= | 4 


oT AP, 


1 
=7$ dQ,=T, deci tocmai ce s-a propus să se demonstreze, 
o 


Folosirea constantei de timp în ecuaţia de mișcare este avantajoasă, deoarece 
ea se modifică foarte puţin cu caracteristicile particulare ale agregatului. 

Astfel, pentru hidrogeneratoare ea are valoarea de (8 —10) s, pentru turboge- 
neratoare cu o pereche de poli (10 —12) s, iar cu două perechi de poli (14 —13) s. 

Se observă că între constanta de timp si constanta de inerție există o pro- 
portionalitate ` 


„192 Mo, 
BP PaO 


Constanta de timp se poate defini si în raport cu puterea aparentă nominală, 
dacă relaţia (8.10) se imparte cu S, + 9,. În acest caz, semnificația ei se modifică 
corespunzător . 


Dacă se defineşte timpul în unităţi relative sub forma : 
t= =, relaţia (12.17) devine : 
dQ do, 


r 
ES =AP, sau dl, 


=AP,. (12.2) 


Din relatia (12.2) rezultá concluzia importantá, cá accelerafia unghiulará 
în unităţi relative este numeric egală cu puterea acceleratoare în unităţi rela- 
tive. 
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În relaţia (8.11) unghiul electric 6 este exprimat în radiani electrici. Avînd 
in vedere că variațiile unghiului sînt mici, este mai comod ca unghiul să De 
exprimat în grade electrice. În acest caz, relaţia (8.11) devine: 


EE 30 Ap. (12.2) 


De obicei, unghiurile si timpul se exprimă în unităţi absolute, iar puterea 
uneori în unităţi relative. Avînd în vedere relaţiile (12.3), (12.1) şi (12.2), acce- 
leratia unghiulară, cu unghiul exprimat în grade, se poate determina cu una din 
relațiile : 

__ 425 __ 180AP  180AP,:Pp _ 180APp,:0, 


dia nM xM aT 
___180-AP-0, _ 18000AP _ 18000AP, 
ATD "TP ` T Re 


Se observá cá acceleratia unghiulará ín toate cazurile se exprimá sub forma 
produsului dintre o constantă, caracteristică pentru agregat si puterea accelera- 
toare, determinată de regimul de funcționare al generatorului : 


a0=K.- AP, (12.4) 


12.2.2. Rezolvarea ecuației de mişcare prin integrare numerică 


Pentru determinarea curbei de oscilație, care descrie mișcarea relativă a 
rotorului, se foloseşte ecuaţia (12.4) respectiv (12.4'). În aceste relaţii modifi- 
carea regimului, care provoacă pendularea rotoarelor, se manifestă prin aceea 
că termenul din dreapta egalităţii primește o valoare finită (faţă de regimul normal! 
cînd AP=0). 

Dar în ecuaţia (12.4') intervine derivata a doua a unghiului si sinusul ace- 
luiaşi unghi : 

ër 


D 
"oe 


=k-AP =k (Pn ~P maz sin 6). 


Această ecuație diferențială nu are o soluție directă. Pentru rezolvarea ei 
trebuie folosite relații de recurentá cu ajutorul cărora se rezolvă ecuația pas cu 
pas pe intervale succesive sau se pot folosi gi metode grafice sau alte metode 
aproximative [G9] [G13]. 

Integrarea ecuației prin metoda intervalelor succesive are avantajul, că 
permite obținerea imaginii în timp a mişcării rotoarelor si în plus, permite intro- 
ducerea în calcule a factorilor variabili în timp (reglajul de tensiune, modifica- 
rea reactantei generatorului etc.). 

Pentru determinarea relațiilor de recurentá, se presupune cá se cunoaste va- 
riatia unghiului, a vitezei unghiulare (prima derivată) şi a accelerației unghiulare 
(derivata: a doua) în funcţie de timp (fig. 12.5). În figura 12.5. s-a considerat 
tocmai cazul deconectării unei linii, caz reprezentat în figura 12.1. 

Pentru determinarea soluţiei, se consideră axa timpului împărțită în inter- 
vale egale, de lățime At. Pe porțiunea unui interval At, unele mărimi se presupun 
constante și deci, integrarea ecuaţiei de mișcare se simplifică. 

Valoarea lui A se ia de obicei egală cu (0,03 —0,05...0,1)'s. Adoptarea unei 
valori mici pentru Af măreşte precizia calculelor, dar rezolvarea cere un timp 
şi volum de calcul mărit. 
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Se numeroteazá fiecare interval. Indicele intervalului se referá la márimile 
de la sfîrşitul intervalului. 

Se presupune că se cunosc toate mărimile pînă la intervalul (n —1) si urmează 
să se determine mărimile de la sfîrșitul intervalului n Creşterea unghiului în 
lungul intervalului n se obține : 


n aô 
Ban ré 


Dacă se consideră că în intervalul n viteza unghiulară este constantă și 
egală cu valoarea ei în mijlocul intervalului, se obţine : 


6, — 6-1 =0a-95 e At, 


Fig. 12.5. Determinarea varia- 
Dei în timp a mărimilor 3, w, 
e, în cazul unei perturbații 
finite 


Analog se obţine şi pentru intervalul anterior : 
D, A — Da 2 ci A8: Al. 
Dacă se scad cele două relaţii rezultă : 
On Bart (Gaz 0-2) H(0n-05 —0a-1,5)* Al. 


Dar creșterea vitezei unghiulare se poate exprima sub forma : 


n—05 ao 
On-05 —0 ¿1,5 F So, 5 -ar d. 


Dacă se consideră că accelerația unghiulară este constantă pentru intervalul 
(n —1,5) —(n —0,5) şi egală cu valoarea ci la mijlocul intervalului (deci la n —1), 
se obtine : 


On-0,5 a Aë A: Al. 
Cu aceasta, valoarea unghiului 6, rezultă: 


KETTEN —Ó m2) +00-1 AP (12.5) 
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Relaţia (12.5) se aplică pentru un interval oarecare în care curba accelerației 
este continuă. În această relaţie se introduce valoarea accelerației la sfirsitul 
intervalului (n —1) care se cunoaște deoarece ër, A se cunoaște. 

Din modul de determinare a relaţiei de recurenţă rezultă că variaţia vitezei 
unghiulare (w) s-a aproximat cu o curbă în trepte ale cărei paliere trec prin 
valoarea vitezei unghiulare de la mijlocul intervalului (fig. 12.5, curbele punc- 
tate). Acceleratia unghiulară (a) s-a aproximat cu o curbă în trepte, a căror 
valori intersectează acceleraţia la începutul intervalelor. 

Pentru a se putea determina curba de oscilație, mai trebuie lămurit modul 
de calcul a creşterii unghiului în două intervale particulare : primul interval si 
intervale de discontinuitate. 

Pentru primul interval, creșterea unghiului rezultă : 


1 
6,= o+ (E di=8,+00,5 kW At. 


0,5 
” do Al 
00,5 = f, KR di==09 Sg de unde 


2 
5, Ba Le = , (12.6) 


Valoarea accelerației unghiulare ga corespunde socului initial de putere. 

Dacă în timpul proceselor de oscilație, se produce o modificare finită a puterii 
acceleratoare (de exemplu dacă se reconectează linia deconectată, sau se deconec- 
tează elementul scurtcircuitat etc.) deci si a accelerației unghiulare, relațiile 
de calcul suferă unele modificări. 

Dacă de exemplu, se presupune că în cazul rețelei din figura 12.1, b, după 
un timp se reconecteazá linia, puterea de frinare crește brusc (fig. 12.6). În acest 
caz, se obţin relaţiile : 


n 
0,=0,-1+ Ne E dee A LO 95 -At 


si 
8.-1=05-2+0 52-05 e Al, 
De unde: 


5, =0.-1+H(05-1 —62-2) HO 2-05 0 2-1,5)* Al. 


Dar creşterea vitezei unghiulare se poate pune sub forma : 


DEER n-i Ae 
On-0,5 02-15 =(0 5-05 0 5-1) H(02-1 —02-1,5)= Ne -yr dit L. véi dr 


At At 
=n- * KR Fis 134 ct 
unde s-au notat cu Gr, A. Si Gre valorile accelerației unghiulare la sfîrșitul 
intervalului (n —1) corespunzătoare legii de variaţie a puterii anterioare medifi- 
cării finite a puterii, respectiv după modificarea finită a puterii. 
Rezultă valoarea unghiului în primul interval de după discontinuitate : 


Bh LA Ball, Dë HIE. Ap, (12.7) 
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Rezultá, cá pentru determinarea curbelor de oscilafie, in primul interval 
se aplică relația (12.6), pentru un interval oarecare, relaţia (12.5), iar pentru 
primul interval de după o eventuală discontinuitate relaţia (12.7). 


180 "Fé 


ô, nax! er 


Fig. 12.6. Calculul pentru un interval de Fig. 12.7. Obținerea criteriului suprafețelor 
discontinuitate al accelerației unghiulare egale 


12.2.3. Criteriul suprafetelor egale 


Pe baza unor considerente energetice se poate stabili cu mare usurintá dacă 
sistemul este sau nu stabil la o anumită perturbatie [G18]. În acest scop, 
se reprezintă curbele puterii electrice în cazul unei perturbații finite, de exemplu, 
deconectarea unei linii (fig. 12.7). 


Ca urmare a perturbafiei finite, rotorul începe să oscileze, conform relației : 
HES =AP, Se amplifică această relație cu o= Li . Se'obţine : Mo so = 


=AP. E care se poate Dune si sub forma : 


A, 


= d (0)=AP- dô. (12.8) 


Dar produsul AP. dô reprezintă o suprafață elementară (dS) din porțiunile 
hașurate (fig. 12.7). 


Dacă se integrează relația (12.8) pentru funcționarea între punctele 1] şi 3” se 
obţine : 


Sal = Și -Ap-a5=$, as= | ast | aS- Sue Sma 


S-au notat cu Sace Şi Syria valorile absolute ale suprafețelor corespunzătoare 
perioadei de accelerare respectiv frinare. 

Dar în punctul 1, turaţia suprasincroná este egală cu zero (01=0); dacă 
regimul este stabil, unghiul maxim se atinge cînd turatia este din nou cgalá cu 
cea sincronă. Deci, si oa: =0. 
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Rezultă că în cazul unei funcţionări stabile are loc relaţia : 
Sace —Sfrin=0 respectiv Sace= Syrin: (12.9) 


Relaţia (12.9) reprezintă criteriul suprafețelor egale. Conform acestui crite- 
riu, la funcţionare stabilă, oscilafia are loc pînă la ccea valoare a unghiului 
6 (8=8 maz) peniru care suprafata de frinare rezullalá egalează suprafața din 
perioada de accelerare. 

Se observă din figura 12.7, că la o anumitá perturbare si la o anumită putere 
transmisă, există o valoare maximă a suprafeței de îrînare (Syr1n max). Conform 
criteriului suprafețelor egale, pentru ca funcţionarea să fie stabilă trebuie inde- 
plinită condiţia : l 

Sacc < Srtn maz: (12.10) 


Conform relaţiei (12.10), pentru ca funcționarea să fie stabilă, trebuie să 
existe o suprafaţă de îrînare cel puţin egală cu cea de accelerare. În perioada de 
accelerare, rotoarele îşi măresc energia cinetică ; trebuie să existe o perioadă de 
frînare suficient de lungă, astfel încit să se consume întregul surplus ce energie 
cinetică si funcţionarea să nu atingă decit cel mult unghiul 6,,. Dacă în timpul 
perioadei de frinare, rotoarele ajung să cedeze doar o parte din surplusul de 
energie cinetică (acumulată în perioada de accelerare), cînd se ajunge la unghiul 
Ser, rotoarele vor mai avea o turație suprasincroná și 6 crește peste 6,,, trecînd 
în zona nestabilă a caracteristicii de putere. 

Raportul dintre suprafața de frînare maximă disponibilă și suprafaţa de 
accelerare, pentru un anumit tip de perturbatie, indică un grad al rezervei dispo- 
nibile pînă la limita de stabilitate, şi se poate considera ca un coeficient de sigu- 
rantá al stabilităţii tranzitorii 


Siria mar 
Leg = Rm ` 
acc 


12.3. Calculul stabilităţii la sistemele complexe 


12.3.1. Determinarea curbelor de oscilație la un sistem complex 


În cazul cînd sistemul conţine un număr mare de generatoare, pentru fie- 
care din ele este valabilă o ecuaţie de mişcare de forma (8.11): 


de, 
de 


Mı zc D m — P1; 


(12.11) 
2 
Mo = A De D mp —P» ... ete, 


În aceste relaţii, puterile electrice sînt funcţie de toate unghiurile generatoa- 
relor (par. 3.6) 


P,=P, (81,02 ...0n); Pa Pa (ën, Ôa ... 64)... ete. 


Pentru determinarea curbelor de oscilații se parcurg următoarele etape: 
— se calculează regimul normal. În acest regim se cunosc puterile debitate de 
centrale (P1, P2... Pa), deci se pot calcula unghiurile de la regimul normal 
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(ios Ban. Ón0). În plus, din regimul staționar se pot determina şi puterile 
mecanice avind în vedere că P,, =P ; 

— la momentul (=0, se produce perturbatia care va modifica configurația 
reţelei. Odată cu modificarea configurației reţelei se modifică si expresiile pute- 
rilor electrice. În noile expresii ale puterilor electrice se înlocuiesc unghiurile 
810, 620 ... Óno. 

Se obţin astfel puterile electrice la momentul t=0, pe curbele de la avarie, 
Pio» Dan... Pao. Evident că Dest Dat deci pentru fiecare generator apare o 
putere acceleratoare care va determina modificarea unghiului ô. 

Pentru determinarea modificării unghiului 6 se aplică relaţia de recurenţă 
pentru primul interval știind că puterile acceleratoare sînt: 


APio=P mi — Dua (610 Bee... Óno) 5 
AP =P m2 — Dan (519, 620 ... Sao), ... etc, 


Se obţin astfel valorile unghiurilor Bn, 62, ... 6,1, la sfirgitul primului inter- 
val, după timpul At (de exemplu 0,05 s) ; 

— cu noile unghiuri se calculează puterile electrice la sfîrşitul intervalului 7, 
si puterile acceleratoare la sfîrşitul intervalului 7, respectiv începutul inter- 
valului 2 : 


APu =P mı — Pu (Oua: Ó21 +». Ón1); 
A Pa =P ma — Pa (õi: Sa ... 9.1), ... etc. 


Cunoscind accelerafiile se pot determina 
creşterile unghiurilor pe porţiunea intervalului 
2 si unghiurile la sfîrşitul intervalului: 
Zus, Ó22 ..» Ono. 

Repetind in continuare aceleași etape se pot 
obtine curbele de oscilatie pentru toate genera- 
toarele care reprezentate (fig. 12.8) pot servi la 


aprecierea stabilităţii generatoarelor (de exemplu 
în fig. 12.8, rezultă că generatorul 1 se îndepăr- 
teazá de celelalte generatoare, deci va ieşi din 
sincronism față de acestea). 

În cazul în care în timpul oscilaţiilor se 
produce o altă modificare a regimului, (de 
exemplu se deconzctează linia seurtcircuitatá) trebuie introduse modificările 
necesare în expresiile puterilor electrice. 


0005 01 01502 0% 03 —> tisi 


Fig. 12.8. Curbele de oscilație 
la un sistem complex 


12.3.2. Repartizarea tranzitorie a șocului de putere pe centrale 


În cazul, că în sistem s2 produce un șoc de putere electrică AP (o variație 
finită a puterii), acesta este preluat de generatoarele din sistem parcurgindu-se 
mai multe etape. 

Energia cinetică oscilează într-un sens sau altul, între rotoarele generatoare- 
lor din sistem. Bilanţul total de energie este afectat în general în mică măsură, 
dar oscilatiile pot duce la pierderea sincronismului [G19]. 
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12.3.2.1. Reparlizarea conform pulerilor de sincronizare. O modificare inter- 
venită într-un punct k al rețelei poate fi echivalatá cu modificarea fazei Ó;, 
a tensiunii din nodul k, cu o valoare finită A6, (dacă nodul k se consideră un 
nod scos al reţelei, chiar dacă se modifică puterea în nod, toate celelalte mărimi 
ale rețelei rămîn constante, deci modificarea puterii nu poale fi atribuită decit 
modificării unghiului ô). Odată cu modificarea unghiului 6,, se modifică toate 
puterile debitate de generatoare. 

De exemplu pentru ek 1, puterea debitatá este : 


H 


Us 1 Ugo 
D= ze sin E e —— sin (63 —6¿-—a1)+...+ 


Un U 

el “gk 

+ RS sin (6, By —01:)+ ... 
“ik 

iar modificarea puterii transmise este egală cu valoarea 


Dar 
SC cos (6, Dr —011): A6¿= — Dar: A 


(12.12) 


AP,= TEAS = — 


unde s-a notat cu Dax valoarea puterii de sincronizare de la generatorul 1 la 
nodul k, (Gas >0). 

Se observă că la o deplasare în urmă a tensiunii nodului k (Aô; <0), puterea 
debitată de generatorul 7 creşte (AP. >0). 

Relaţii asemănătoare se pot determina pentru toate centralele (generatoarele) 
sistemului : 


AP¡= — Paz -A5, 


................. n... 


AP,= —Pong* AS. 


Evident” că” prin însumarea acestor relaţii se obţine șocul initial de putere, 
n n 
Y AP;=AP= — A6,: Y) Bun (12.13) 
i=} í=1 


Din această relaţie, rezultă modificarea unghiului 6;, la un soc de putere dat: 


AP 


AÓ6,=-— : (12.14) 
y Pn 
i=] 
Socul de putere ce revine unui generator rezultă : 
P = 
APj =AP - (12.15) 


È Prik 
i=] 


Deci, în primul moment șocul de putere se repartizează proporţional cu puterea 
de sincronizare a generatorului fatá de nodul în care s-a produs modificarea de 
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putere. Acest şoc de putere se produce instantaneu si în primul moment el nu 
poate modifica regimul de mișcare al rotoarelor (este de natura diferenţei de pu- 
teri 11 din fig. 12.1,c). 

Conform relaţiei (12.15) generatoarele apropiate de nodul k, care au puterea de 
sincronizare mare (Z, mic), vor simţi un șoc mare de putere, în timp ce genera- 
toarele îndepărtate, cu putere de sincronizare mică, vor îi foarte puţin afectate 
de șocul de putere. Repartizarea șocului iniţial de putere proporţională cu pu- 
terea de sincronizare a fiecărui generator este favorabilă pentru generatoare, 
din punct de vedere a stabilităţii. 


12.3.2.2. Reparlizarea conform momentelor de inerție. Sub acţiunea șocului 
iniţial de putere elcetrică, fiecare generator va începe să penduleze, conform 
ecuației de mișcare : 


do D + 
M; ar AP ¡=P my PG=P my (P FAP] = AP), 


de unde rezultă acceleraţia unghiulară pentru centrala j, egală cu valoarea 
do; GE 0, E AP; (12 16) 
În primul moment, lendinta de modificare a vitezei unghiulare, (deci ac- 


celeratia unghiulară care este chiar tangentă la curba lui o în punctul initial) 
este proporțională cu șocul initial de putere și inverg proporțională cu con- 


o$ 


Qs 


Fig. 12.9. Oscilația rotoarelor la un șoc 
de putere. 


1 — generator îndepărtat cu inerție mare; 
2 — generator îndepărtat cu inerție mică; 
3 — generator apropiat cu inerfie mare; 
4 — generator apropiat cu inerție mică 


— | 


stanta de inerție a generatorului (fig. 12.9). În figura 12.9 sînt reprezentate 
vitezele unghiulare pentru patru generatoare cu caracteristici diferite în ipo- 
teza că A6,<0. 

Evident, că sub acţiunea forțelor acceleratoare, unghiurile se modifică 
si apar oscilații ale generatoarelor şi puterea electrică se modifică si ea con- 
tinuu. Generatoarele sînt menținute în sincronism datorită forțelor de sincro- 
nizare dintre ele, care determină apropierea vitezelor unghiulare între ele 
(acele generatoare care au viteze mult diferite de cea medie vor îi supuse la 
forţe mari care tind să le aducă la valoarea comună sistemului) deoarece func- 
lionarea îndelungată cu vileze diferite nu e posibilă. 

Deci, în această fază asupra generatoarelor acționează astfel de forte ac- 
celeratoare medii încit toate generatoarele să aibă aceeași tendință medie de 
modificare a iuraţiei. 
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Punînd această condiţie, rezultă șocul de pulere mediu ce se transmite ge- 
neratoarelor în această etapă: 


m| T KL AT, 


di 
du Zë D 
Ma LS E eg —ADÉ, ... etc. 


Deoarece regulatoarele de turație ale mașinilor primare încă nu au inter- 
venit, şocul de putere a rămas acelaşi. Deci, 


n 
= H APY= —AP. 


Rezultă prin însumare : 

d AP 

(au T n ` (12.17) 
£ M; 
i=] 


Deci, tendința de modificare a vitezei unghiulare pe sistem este invers 
proporțională cu constanta de inerție totală a sistemului. 
Șocul mediu de putere la arborele maşinii în această etapă se calculează 
cu relaţia : 
M, 


n 


y Mi; 


i=l 


AP = AP, (12.18) 


Deci, șocul este proporțional cu constanta de inerție a generatorului, 
Dacă se raportează cele două șocuri de putere (relația 12.15 si 12.18) se 
obține valoarea : 


M; 
(Ap Hay 
= = 
IA bet? 
y Pag 


Dacă se exprimă mărimile în unități relative, valoarea lui A: este apro- 
piată pentru generatoarele din sistem, deci valoarea lui M; se apropie de va- 


loarea mediei constantei de inerție pe sistem [M ¡S SH În schimb, în cazul 
centralelor îndepărtate 


n 
Du CĂ Pun si deci KI. 


Rezultă că în cazul generatoarelor îndepărtate, în etapa a doua, puterea 
acceleratoare medie este mult mai mare decit șocul initial. Într-adevăr, un 
generator îndepărtat, datorită şocului initial mic a fost frínat puţin (s-a con- 
siderat AP>0) si astfel tensiunea sa electromotoare s-a deplasat relativ mult 
înaintea altor tensiuni care au lost frinate mult. Ca urmare generatorul va 
prelua o parte importantă din puterea sistemului (în timp ce celelalte genc- 
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raloare se descarcă) fiind frinat foarte puternic. În timpul oscilaţiilor pute- 


i TR, ... A a do S E Sa 7 d 
rea acceleratoare [proporțională cu de) poate lua chiar valori mai mari decît 


cele rezultate din relaţiile (12.18) [din fig. 12.9 se observă puncte de funcţio- 


nare în care = =2 E mediu), din acest motiv aceste generatoare sînt pericli- 
tate să-și piardă stabilitatea. 

În. primele două etape, regulatoarele de turație, din cauza inertiei, nu au 
intervenit, deci sistemul se comportă conform cu caracteristicile sale naturale. 
Șocul de putere determină modificarea energiei cinetice a rotoarelor în miș- 
care şi modificarea frecvenţei. Aceste etape formează faza inițială a reparti- 
Zär, şocului de putere pe centrale (generatoare). 

În calcule, s-a presupus că puterea consumată după producerea şocului 


rămine aceiași. 


12.3.2.3. Intervenţia regulatoarelor de turație. Odată cu modificarea tura- 
tiei în sistem, după ce se depășește zona de insensibilitate a regulatorului, 
acesta intră în funcțiune şi va determina încărcarea (sau descărcarea) gene- 
ratorului pe partea primară, invers proporțional cu statismul regulatoarelor 
preluind șocul de putere. Frecvența începe să crească, fixindu-se în final la 
o valoare apropiată de cea inițială (însă mai mică decit ea, din cauza statis- 
mului regulatoarelor). 

Statismul regulatoarelor poate D astfel ales, încit în această fază, șocul 
de putere să se repartizeze pe generatoare, proporţional cu puterea lor. 


12.3.2.4. Intervenția centralei regulatoare. Cînd modificarea frecvenţei de- 
páseste zona de insensibilitale a regulatorului de frecvenţă (care este de or- 
dinul 0,02%), acesta intervine şi deplasează caracteristica regulatorului în 
sensul reducerii frecvenţei. Acest proces durează un timp mai lung. Prin 
readucerea. frecvenței, centrala regulatoare preia întregul șoc de. putere şi 
încărcarea celorlalte centrale revine. la valoarea. inițială. 


12.3.2.5. Redistribuirea puterii de călre dispecer. Datorită modificării puterii 
consumate, dispecerúl va dispune 6 nouă repartizare a puterilor între cen- 
trale, astfel încît'pe de o parie să se realizeze regimul optim economic, iar 
pe de altă parte să se asigure rezerva de putere în centrala regulatoare. 

Primele patru faze de repartizare a modificării de putere au loc continuu, 
nu se poate face o separație între ele. Dacă se reprezintă variaţia frecvenţei 
în sistem în funcție de timp; se obţine curba din figura 6.10. 


12.3.3. Etapele calculului de stabilitate 
. Principalele, etape în. calculul stabilităţii sînt următoarele ; 

— calculul regimului normal. Cunoscindu-se puterile și tensiunile în no- 
duri în funcţie de tipul neduiui:și configuraţia sistemului se calculează tensiu- 
nile electromotoare ale generatoarelor ca modul şi fază; 

— calculul impedantelor de intrare si transfer pentru regimul normal și 
determinarea curbelor puterilor electrice: 

Pc: baza .rezervelor.de putere determinate pentru fiecare generator se apre- 
ciază stabililatea slatică. 


22 — Sisteme eleciroenergetice 337 


— calculul regimului normal la stabililalea tranzilorie. În acest scop se de- 
termină impedanţele de intrare si transfer pentru schema normală (genera- 
toarele intervin prin reactanta lor tranzitorie) și tensiunile în fntrefier pen- 
tru generatoare. Cu aceste mărimi se ridică curbele puterilor electrice la re- 
gimul normal de la stabilitate tranzitorie ; 

— realizarea modificării în schemă, conform cu perlurbația ce se conşideră. 
La această nouă rețea se determină impedantele' de intrare si transfer si 
curbele puterilor electrice la regimul de avarie; 

— eliminarea avariei şi determinarea caracteristicilor de putere, pe acecasi 
cale ; 

— efectuarea inlegrării numerice pentru regimul de avarie şi pentru deco- 
neetarea ei; 

— aprecierea stabilităţii tranzitorie a sistemului şi luarea măsurilor de 
îmbunătățire corespunzăloare pe baza curbelor de oscilație. 


12.4. Metode de imbunătăţire a stabilităţii tranzitorii 


12.4.1. Generalităţi 


Metodele pentru îmbunătăţirea stabilităţii tranzitorii se pot împărți în 
metode de exploatare şi metode constructive. 

Metodele de exploatare sînt : creşterea încărcării reactive a generatoare- 
lor (funcţionarea cu cos, mie), ridicarea nivelului general de tensiuni în 
sistem, redistribuirea puterilor active între centrale astfel ca cele indepártate 
să fie încărcate puțin, descărcarea liniei de transport etc. 

În eategoria metodelor constructive intră : folosirea protecţiei prin relee 
şi a intreruptoarelor rapide; folosirea RAR; utilizarea RAT rapide nece- 
sare mai ales în regimul de după avarie; micșorarea reactantei sistemului ; 
creşterea inertiei mecanice a agregatelor ; frinarea generatoarelor (prin conec- 
tarea în timpul avariei peste o rezistenţă sau micşorarea puterii mecanice) ; 
legarea neutrului la pămînt printr-o rezistență sau impedanfá ceea ce măreşte 
Xo şi apropie scurtcircuitele 2 FN de scurteireuitele 2F cte. [11]. 

Metodele de îmbunătăţire a stabilităţii se pot împărţi de asemenea în Te- 
tode cu acţionare continuă și metode cu acțiune discontinuă [6]. 

În categoria metodelor cu acțiune continuă intră: 

— utilizarea sistemelor de excitație cu acţiune continuă la generator inclu- 
siv cu semnale suplimentare ; 

— utilizarea sistemelor de reglare primară şi şecundară cu acţiune conti- 
nuă, la maşina primară etc. 

În categoria metodelor cu acţiune discontinuă intră: 

— utilizarea sistemelor de excitație cu acțiune discontinuă ; 

— utilizarea sistemelor de reglare la maşina primară cu acţiune discon- 
tinuá ; 

— deconectarea si reconcetarea zonelor avariate ; 

— utilizarea rezistentelor de sarcină ; 

— deconectarea de consumatori ; 

— modificarea configurației reţelei ; 

— modificarea parametrilor reţelei (eonectări de capacitáti serie, de ca- 
pacitáti sau inductivitáti sunt); 
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— trecerea puterii pe liniile de curent continuu ; 
— deconectarea sau conectarea de generatoare etc. 


Asa cum s-a remarcat, metodele de îmbunătăţire a stabilităţii tranzitorii 
se releră fie la agregatele generatoare fie la reţea. 

Fenomenele tranzitorii se daioresc dezechilibrului ce ia naștere între pu- 
terea mecanică și puterea electrică ca urmare a unei perturbații. Deoarece 
puterea mecanică nu se poate modifica brusc (o modificare a puterii mecanice 
de ordinul puterii nominale necesită cel puţin citeva secunde), în schimb pu- 
terca eleclrică se poate modifica brusc de la valoarea nominală chiar la zero, 
practic toate perturbațiile grave sint de natură electrică [6]. 


În cazul în care se produce dezechilibru din cauza unei perturbații în re- 
fea, este logic ca acesteia să i se interpuná o altă modificare tot în reţea care 
să încerce refacerea echilibrului [6]. 

De asemenea trebuic avut în vedere principiul ca o contramásurá care se 
ia să fie de același tip ca şi perturbaţia. Astfel, o perturbatic de scurtă durată 
trebuie contrabalansată cu o măsură de scurtă durată; una de lungă durată 
cu o contramăsură de lungă durată; unei perturbații într-o zonă trebuie să 
i se răspundă in aceeași zonă etc [6]. 

O soluţie ce reface echilibrul în cazul pierderii unei sarcini este deconec- 
tarea unor generatoare, Astfel, dacă într-o zonă sau un sistem sarcina scade 
brusc, liniile ce pleacă dinspre această zonă se vor încărca foarte mult putind 
determina instabilitate. Deconectarea bruscă a unor generatoare poate reface 
echilibrul. 

În cazul în care are loc o pierdere bruscă de putere generată, soluţia pentru 
refacerea echilibrului este deconectarea unor consumatori, a căror întreru- 
pere pentru scurt timp nu este dăunătoare (consumatori casnici, pompele ce 
alimentează rezervoarele de apă cu rezervă etc.). Reduecrea consumului se 
poate realiza prin deconectarea liniilor ce alimentează acești consumaţori, 
micşorarea temporară a tensiunii prin producerea unui scurteircuit intentio- 
nat de scurtă durată, prin reducerea tensiunii conectind pentru scurt timp 
un reactor sunt etc. 

Aceste metode sint mult mai rapide decit descărcătoarele de sarcină care 
se bazează pe modificarea frecvenţei [6]. 

În continuare se vor analiza problemele principale legate de unele metode 
(în special cele constructive) de îmbunătățirea stabilităţii tranzitorii. 

Deoarece perturbațiile mai periculoase sint scurtcircuitele, principalele 
metode de îmbunătăţire a stabilităţii tranzitorii se referă la aceste cazuri. 


12.4.2. Micşorarea duratei scurtcircuitului 


Aceasta este cea mai eficace metodă de îmbunătăţire a stabilităţii dinamice, 
constituind motivul principal pentru care s-au făcut eforturi tehnologice de 
a realiza elemente de protecţie si comutație din ce în ce mai rapide [9] (îi- 
gura 12.10). 

Pentru a urmări efectul duratei scurtcircuitului, se va considera o rețea 
formată dintr-un generator ce debitează printr-o linie dublă, într-un sistem 
de putere infinită. Se consideră că într-un punct al liniei duble se produce 
un scurtcircuit deconectat la timpul maxim pentru care stabilitatea încă se 
menține. Se consideră diferite feluri de scurtcircuit începînd cu cele mai grave. 
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Fig. 12.10; Tendinţa: de micşorare a 
timpuiui total de deconectare a ele- 
mentului avariat (timpul de actionare 
al protectiei+intreruptorului) în 
i decursul anilor 


Puterea transmisă în regimul anterior scurtcircuitului se consideră aceeași 
pentru toate caracteristicile. Se obțin caracteristicile din figura 12.11. Pentru 
toate tipurile de scurtcircuit curbele de la regimul normal (a) şi la regimul 
de după deconectarea elementului scurtcircuitat (c) sînt aceleași. Curbele 
din timpul scurtcircuitului (b) diferă după felul scurtcircuitului. 


sc 3F sc ZEN sc 2F sc FN 
Tu 


6 0 lo Bäec o ĉo bgec cr 
tgeerr= t03 -0.39)5 ideccr=i0,5 -0.6) 5 


Fig. 12.11. Determânarea timpului de deconectare critic pentru diverse tipuri 
ide scurtcircuite (scurtcircuit pe una din linii) 


Unghiul de deconectare critic ss determină aplicînd criteriul suprafețelor 
egale, iar timpul de deconectare critic corespunzător se determină prin inte- 
.grarca numerică. În figura 12.11 s-au notat si timpii de deconectare critici obiș- 
nuiti pentru diferite feluri de scuricircuite [GS]. Valorile mai mici sînt vala- 
bile pentru tensiuni mai ridicate. Se observă că, cu cit scurtcircuitul este mai 
grav, timpul de deconectare limită este mai mic. Pentru scuricircuite AN, sînt 
necesare... întreruptoare foarte rapide pentru ca stabilitatea să se poată men- 
fine... 

;:: Dacă ee máreste timpul de deconectare, puterea transmisibilá scade mult. 
Dacă se determină timpul de deconectare critic pentru diferite puteri trans: 
mise, se obțin- curbele din figura 12.12 [G8]. Toate curbele pornesc de la acezasi 
valoare Pym, care reprezintă pulerea maximă ce poate fi transmisă cind de- 
conectarea se face instantaneu (fig. 12.13). 

Din curbe:se -observă că micșorarea timpului de deconectare, de exemplu de 
la o-decoriectare temporizată (0,6 s) la o deconectare practic instantanee (0,1 s), 
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CITI 


e Le 
Ídec=0 
Fig. 12.12. Dependenţa puterii maxime trans- Fig. 12.13. Determinarea puterii li- 
misibile în funcţie de timpul de leconectare mită transmisibilá 


şi felul scurteircuitului 


determină cresterca puterii transmise chiar de cîteva ori (2—3 ori). Deconectarea 
rapidă este deosebit de eficace pentru seurtcircuitele 3 FN si 2 FN. 

Peniru o putere transmisă la regim normal dată (P m gar) rezultă pentru 
fiecare tip de scurtcircuit cit trebuie să fie timpul maxim de deconectare pen- 
tru ca stabilitatea să se mai păstreze. 

Se mai observă din curte, că eficacitatea micșorării timpului de deconec- 
tare este mare în special în zona timpilor (0,5—0,1) s. Reducerea timpului 
de deconcctare sub 0,05 s nu este eficace şi nu este raţională deoarece scum- 
peste inutil aparatajul ; pentru timpi de deconectare mai mari de (0,6—1) s, 
puterile maxime transmisibile se modifică puţin cu Lee, 

Dacă se propune sá se păstreze stabilitatea la orice fel de scurtcircuit şi 
la o deconectare temporizatá (deci chiar si în cazul cînd deconectarea se co- 
mandá de către protecţia de rezervă) ar trebui transmisă o putere foarte mică, 
corespunzătoare punctului 7, pe curba 3F. Dar scurtcircuitele 3F reprezintă 
doar 5% din totalul scurtcircuitelor şi este neeconomic să Se transmită o pu- 
tere atit de mică. De aceea se adoptă drept limită a pulerii transmisibile puterea 
corespunzătcare punctului 2 pe curba 2FN; în acest caz, pentru 5% din scurt- 
circuitele (87) stabilitatea se va pierde. 

Pentru reţelele mai puţin importante; care ar determina pierderea stabi- 
lităţii doar a unei părți din sistem, se poate adopta puterea limită transmisă 
conform scurtcircuilului 2F (punctul 3), în care caz se renunţă la păstrarea 
stabilităţii pentru 25% din cazuri sau chiar FN (punctul 4), în care caz se re- 
nuntá la păstrarea stabilității în 35% din cazuri. 

Reducerea timpului de scurtcircuit mai prezintă și alte avantaje. Astfel 
în foarte multe cazuri, scurtcircuitele apar sub forma FN care apoi se extind 
la 2FN sau 3F. Dacă timpul de deconectare este redus, se elimină posibilita- 
tea extinderii avariei spre scurtcircuitele mai grave care sînt foarte pericu- 
loase pentru stabilitate. 

Reducerea timpului de deconectare are și avantajul că reduce efectele 
termice ale cureniului ce scurtcircuit la LEA şi mai ales la LES evitind ast- 
fel supradimensionarea acestora. 
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12.4.3. Folosirea reanclanșării automate rapide trifazate (RAR) 


Aceasta constituie o altă metodă importantá de îmbunătăţire a stabili- 
tátii tranzitorii. Folosind reánclansarea liniei, in caz cá aceasta este reusitá, 
funcţionarea revine la schema iniţială, condiţiile de funcţionare se imbuná- 
táfesc mult și stabilitatea poate îi salvată. Reconectările se numesc rapide 
cînd se pot efectua fără controlul prealabil al sincronismului. 

Folosirea RAR se bazează pe constatarea practică foarte importantă că 
marea majoritate a scurtcircuitelor sînt trecătoare. Scurtcircuitele sînt amor- 
sate de cele mai multe ori de supratensiunile atmosferice care determină o 
străpungere temporară a izolatiei. Arcul poate fi menţinut de tensiunea no- 
minalá a liniei şi datorită existenței spaţiului ionizat. Dacă durata arcului 
este mai mare decit timpul de acţionare a protecţiei, aceasta va acţiona si 
deconectează linia şi locul de scurtcircuit. Urmează o perioadă de pauză, în 
care dacă seurtcircuitul este trecător se produce deionizarea spațiului de 
arc. După un timp suficient de lung, pentru ca spaţiul să fie complet deioni- 
zat, se reconecteazá linia. 

Rezultá cá timpul total cit regimul este perturbat este dat de suma: 


t, = scuitetreuit Flpauza 


(în áceastá relaţie s-au inclus si timpii proprii de acţionare ai protecției si în- 
tretuptorului). 

Timpul de scurtcircuit variază în limitele (0, 06 —0,15) s. Timpul de pauză 
minim care trebuie asigurat pentru ca arcul să se stingă depinde de tensiunea 
nominală a liniei, de timpul de scurtcircuit, de condiţiile atmosferice, de va- 
loarea curentului de scurtcircuit ete. Valoarea orientativă a acestor timpi, în 
funcţie de tensiunea nominală a liniei, este dată în tabelul (12.1). 


Tabelul 12.1. 
Timpii de pauză minimi 


nos |m |as | ie za Im | so (rg: 
t pauză  [0,06-|0,07—|0,08—|0,11-—|0,27=|0,3— (75 —80)% 

Isl 0,08 (0,1 9,12 10,16 10,35 10,38 (95 —100)% 

te 0,15—|0,17-=|0,18—|0,21 —|0,37—|0,4— (15—80)% 


IO DIE 0,22 |0,26 [0,45 [0,48 (95—100)% 


Dacá se asigurá timpii de pauzá conform valorilor minime, existá şansa 
ca într-un numár de cazuri spaţiul să nu fie deionizat și reánclangarea să nu 
reușească. Pentru liniile importante trebuie să se asigure timpi de pauză con- 
form valorilor maxime din tabel [G8} [G18]. 

Considerînd pentru timpul de scurtcircuit o valoare medie de 0,1 s (timp 
după care efectiv este deconectat) rezultă timpul minim necesar pentru re- 
conectare conform tabelului 12.1. 

Se observă din tabel că timpul total cît sistemul este perturbat poate fi 
mare €hiar la o deconectare rapidă a scurteircuitului. Dacă scurtcircuitul este 
deconectat temporizat, ar rezulta timpi de perturbare foarte mari, inádrmisi- 
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bili, Reziiltă deci că folosirea RAR se poale aplica numai dacă este asiguratá 
deconectárea instantariee (0,1 s sau mai puțin) si simultană d liniei dinspre ambele 
capele. Deci, RAR trebuie corelată cu sisteme de protecţie potrivite, cu acțiune 
rapidă şi fără zone de functioñare în cascadă (sau cu eliminarea acestor zone 
la protecţia de impedantá, chiar cu riscul renunțării temporare la selectivi- 
tatea protecţiei). 

Experiența de exploatare a arătat că în (80—99)% din cazuri réanclan- 
şarea este reuşită. În cazul cînd RAR-ul nu este reuşit, se poate încerca o nouă 
deconectare şi reconectare, însă aceasta nu mai poate îi utilă pentru păstra- 
rea stabilităţii. 


12.4.4. Micșorarea reactanţei 


Prin micşorarea reactantei reţelei se mărește amplitudinea caracteristici- 
lor de putere. Reactanta generatorului s-ar putea micşora prin reducerea nu- 
mărului de spire statorice și prin creșterea intrefierului. Dar ambele soluţii 
nu sînt acceptabile deoarece măresc dimensiunile maşinii şi rezultatele nu 
sînt satisfăcătoare. Tendinţa actuală este de micsorare a întrefierului și mic- 
sorare a dimensiunilor generatoarelor si din acest motiv generatoarele mo- 
derne au reactante mari, inráutátind condițiile de stabilitate. 

În cazul stabilităţii tranzitorii intervine reactanta tranzitorie, care are 
caracter de dispersie și poate fi puțin influențată. În plus, ea este mică în ra- 
port cu celelalte reactante ale rețelei şi nu este eficace micșorarea ei. 

Trebuie reținut că în condițiile existenței unor reglaje perfecționate, ra- 
pide şi sensibile, reactanta sincronă nu mai joacă un rol esenţial în proble- 
mele de stabilitate (statică). Rolul dominant îl are reactanta tranzitorie a 
generatorului atit pentru stabilitatea tranzitorie cit şi pentru cea dinamică 
(regimul staționar sau tranzitoriu) [9]. 

Din acest motiv, elementul principal prin care se poate influenţa reactanta 
totală este rețeaua. În special în cazul liniilor de lungime mare ponderea reac- 
tantei reţelei în valoarea réeáctantei totale eréste foarte mult si este impor- 
tantă reducerea ci. | 

Pentru micșorarea reactantfei rețelei se pot folosi următoarele metode: 

— funcţionarea cu linii şi transformatoare în parâlel; 

— folosirea conductoarelor fasciculare la liniile de înaltă tensiune, care 
prezintă reactanta mai mică pe unitate de lungime; 

— folosirea unei tensiuni nominale ridicate pentru linie. În acest caz, im- 
pedanta liniei redusă de exemplu la nivelul de tensiune al generatoarelor va 
D mai mică. Această soluţie se practică doar la lungimi mari ale liniei. În ce- 
lelaite cazuri tensiunea se alege pe baza altor considerente ; 

— folosirea compensării capacitive longitudinale la linii care determină 
scurtarea electrică a liniei. 

O soluţie foarte eficace de a mări limitele de stabilitate este modificarea 
controlată a rsactânţelor de legătură în timpul procesului tranzitoriu, În așa 
fel încît să se mențină permanent echilibrul dintre puterea mecanică și cea 
electrică sau sá se introducă un efect amortizant puternic [6] [10] [12]. 

De exemplu, la sistemul din figura 12.14, a, dacá la momentul producerii 
perturbatiei (1==0) se introduce în serie pe linie capacitatea C, caracteristica 
de putere se mâdifică faţă de cea fără capacitate. În momentul în care se atinge 
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unghiul Óm27 ȘI Osinceron În punctul 4, (fig. 12:14, b), se deconecteazá capaci- 
tatea. Dacă capacitatea furnizează o compensare corectă si este deconeclată 
la momentul potrivii, fenomenul tranzitoriu se stinge complet după prima 
semiperioadă (in pct. 4, @ =Ostincron P=Pm). 


o (caracteristica incinte 
de perturbatie] 


b'in timpul 
pertulbatiei cuz) Ver 4 


E Irezulignt 
c (după perturbatie] 
i lexcitohe. 


b fín timpuri liberi 


pertero fárá c} Teor. 


—= / 


Fig. 12.14. Utilizarea condensatoarelor serie Fig. 12.15. Variația curenților roto- 
controlate : rici în timpul procesului tranzitoriu 


a — schema sistemului; b — caracteristicile 
de putere 


12.4.5. Utilizarea sistemelor de excitație rapidă. Forţarea excitatiei 


Sistemul de excitație și în special regulatorul de tensiune au o influență 
esenţială asupra limitelor de stabilitate. Trebuie însă reținut că simpla folo- 
sire a regulatorului de tensiune nu garantează creşterea limitelor de stabili- 
tate. Caracteristicile acestuia trebuie judicios alese [9]. Se știe că în momentul 
producerii scurtceircuitului, curentul statoric creşte mult, determinínd cres- 
terea reacției de indus. Această tendinţă determină curenți liberi rotorici care 
se adună la curentul de excitație (tig. 12.15). Datoritá acestor curenti liberi, 
fluxul de reactie nu poate pătrunde în rotor, şi ei menţin fluxul din intrefier 
şi tensiunea corespunzătoare constante şi egale cu cele de la regimul normal. 

Datorită faptului că tensiunea în întrefier se păstrează constantă, ea poate 
fi luată în considerare la obținerea caracteristicii de putere din regimul tranzi- 
toriu. După (2—3) s, curenţii liberi rotorici se micșorează, fluxul de reacţie pă- 
trunde în rotor, fluxul din întrefier și tensiunea în întrefier scad. Generatorul 
trebuie considerat prin tensiunea sa electromotoare (polară) şi reactanta cores- 
punzátoare, reactanta sincronă. Cu aceste mărimi se obține caracteristica de 
putere pentru stabilitatea statică din regimul de după avarie, cu amplitudine mai 
mică. Astfel, se poate întîmpla ca stabilitatea să fie menținută în regimul tran- 
zitoriu, dar să se piardă la trecerea funcționării în regimul static de după avaries 

Din descrierea proceselor rezultă că ideal ar fi ca funcționarea să rămînă în 
continuare si în regimul static pe caracteristica inițială de la regimul tranzitoriu, 
sau una apropiată de aceasta. Cu alte cuvinte să se poată menține o valoare 
ridicată a curenților rotorici şi după amortizarea curenților liberi [G8]. 
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În acest scop, se utilizează fortarea excitafiei care determină în momentul 
apariţiei. scurteircuitului (şi deci, la micșorarea accentuată a tensiunii la borne) 
creșterea rapidă a curentului de excitație (prin creşterea tensiunii de excitație), 
care adunindu-se la curenţii liberi, determină menţinerea curentului rotoric 
rezultant la o valoare ridicată [G8]. 

Viteza medie de creştere a tensiunii de excitație obisnuil are valori de 
(0,8...1,2) din tensiunea nominală pe secundă [G8] [5]. Viteze mari se 
obţin la sistemeie de excitație cu redresoare cu. mercur comandate la grilă care 
au U, mare si T, mic. 

În cazul în care răspunsul excilatoarei este zero, deci nu se modifică tensiunea 
la bornele acesteia (cazul fără reglaj sau un sistem de excitafic cu inerție foarte 
mare), în urma unei perturbații, fluxul din întrefier se va micșora. La un răspuns 
al excitatoarei în jur de o unitate relativă, fluxul din intrefier rămîne practic 
constant, iar la o viteză de răspuns de două u.r., fluxul va crește în urma unei 
perturbații. Ca urmare, în acest din urmă caz, limita stabilității tranzitorii 
creşte cam cu 10% faţă de cazul cînd tensiunea excitatoarei este con- 
stantă| 3]. 

După cum s-a prezentat anterior, accelerarea excitafiei este importantă in 
perioada cînd curentul de scurtcircuit este stabilizat (curenţii liberi sau amortizat) 
şi în perioada de după avarie cînd regimul este mai greu si tensiunea la bornele 
generatorului poate fi micșorată. Din acest motiv, dacă se dispune de o protecţie 
foarte rapidă care deconecteazá elementul scurtcircuitat și readuce schema la 
forma iniţială într-un timp foarte scurt, forțarea excitatiei nu este de interes 
decit în cazuri deosebite (cum ar fi la centralele hidroelectrice îndepărtate ce 
debitează toată puterea în sistem şi pentru care se pun probleme de stabilitate ; 
în acest caz orice mijloc de creștere a stabilităţii, chiar dacă are HESS redusá, 

trebuie luat in considerare). 

Spre deosebire de stabilitatea tranzitorie, în cazul stabilităţii dinamice, 
un răspuns ridicat al excitatoarei, combinat cu o sensibilitate mare a regulatoru- 
lui, poate reduce limitele de stabilitate [9]. Din acest motiv caracteristicile 
acestora trebuie alese corespunzător. Pentru a obţine o funcţionare bună a gene- 
ratorului atît în regimurile staţionare cit si în cele tranzitorii, o soluţie eficace 
este utilizarea peniru regulatorul de tensiune a unor semnale suplimentare, 
care intervin mai ales la regimurile tranzitorii. 

S-a constatat teoretic şi prin încercări experimentale că utilizarea sistemelor 
de excitație rapide cu elemente statice, combinate cu semnale suplimentare de 
stabilizare derivate din viteza de rotaţie, frecventă, puterea electrică ete., 
determină o îmbunătăţire substanţială a stabilităţii dinamice [4] [8]. 

Rezultate deosebite s-au obţinut din studiile întocmite pentru sistemele de 
excitație cu acţiune discontinuă, la care nivelul de excitație se modifică de la 
un nivel la altul, în funcţie de desfășurarea fenomenului, pentru a obține efectul 
amortizant maxim [11]. Se constată în acest caz că procesul tranzitoriu se amor- 
tizează foarte repede, numărul oscilaţiilor fiind mai reduse decît la regulatoarele. 
cu acțiune continuă. 


12.4.6. Creşterea momentului de inerție 


La acelaşi soc de putere, acceleraţia unghiulară este cu atît mai mică cu cît 
constanta de inerție a rotoarelor este mai mare. Constanta de inerție a agregate- 
lor este determinată de dimensiunile și masele înmagazinate în rotoare, Din 


345 


motive economice rotoarele se construiesc cu dimensiunile minime posibile si la 
care se obțin performantele tehnice impuse. Din acest motiv, creşterea constántei 
de inerție nu se poate face decit artificial. 

Problema se pune în special la generatoarele hidroelectrice, care pe de o 
parte au constanta de inerție mică, iar pe de altá parte sînt cele mai periclitate 
din punct de vedere al stabilităţii. Pentru mărirea momentului de inerție la 
aceste turbine, se montează pe axul rotorului ui volant. Datorită problemelor 
constructive, tehnologice și de spaţiul care le solicită această metodă, ea este 
utilizată în practică destul de rar. 

La turbogeneratoare coústanta de inerție este relativ mare, datorită momen- 
tului de inerție relativ mare al turbinei cu ábur. 

Spre deosebire de regimurile de stabilitate tranzitorie, la care creşterea mo- 
mentului de inerție are un efect favorabil (la creşterea momentului de inerție 
cu 30%, limita stabilităţii tranzitorii crește cu cîtevă procente [9), ín condi- 
tiile de stabilitate dinamică efectul este coritrariu [9]. Astfel, prin creșterea 
momentului de inerție, creşte perioada oscilaţiilor naturale ale rotorului (roto: 
rul oscilează mai lent la o perturbatie dată) și în acest mod se creează posibi- 
litáti mai reduse de a interveni efectele Amorlizante date de regulatorul de 
tensiune, amortizarea masinii etc. 


12.4.7. Folosirea rezistenţei de sarcină 


Oscilaţiile generatoarelor sincrone (în caz de scurtcircuit) apar datorită 
micşorării accentuale a puterii electrice debitate. De aici, rezultă interesul sá 
fie mărită în timpul scurteircuitului puterea electrică a generatorului. În acest 
scop, se conectează la bornele generatorúlui 
un grup de rezistenţe de putere mare [2] [6] 
[9] [10]. 

Rezistentele se pot monta in serie sau în 
paralel (fig. 12.16). În regim normal de 
functiónare intreruptoarele T sînt deschise. 
În momentul apariției scurtcircuitului, relee 
föarte rapide (0,1 s) comandă coneectarea 
rezistentelor R; care vor încărca generatorul, 
micşorînd puterea acceleratoare si deci; 
oscilafiile vor fi reduse. 

Fig. 12.16. Modul de conectáre a Metoda este avantajoasá in cazul cind 
rezistenţei de sarcină generatoarele în regim normal debiicază în 
sistem aproape întreaga putere. 

Metoda prezintă şi cîteva dezavantaje : 

— datorită reducerii puterii debitate de generator îr sistem (în special după 
decoriectarea s.c.) celelálte ceritrale ale sistemului vor fi încărcate suplimentar 
şi ele vor fi frinate, avind efectul de inráutátire a stabilităţii ; 

— datorită conectării şi deconectării (care trebuie să se efectueze foarte ra- 
pid după revenirea la regimul normal) rezistenţei de sarcină, se produc modificări 
finite ale regimului care pot provoca oscilații excesive, ce îngreunează revenirea 
la regimul normal. 

Pentru a putea modifica energia preluată | de rezistenţă, în funcţie de necesi- 
táfi, aceasta se poate confectiona dit mai multe blocuri în paralel. 
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12.4.8. Modificarea puterii mecanice 


Cauza accelerației rotoárelor o constituie diferența între puterea mecanică 
şi puterea electrică, în perioada regimului perturbat. Dacă regulatoarele de tura- 
tie ar fi foarte sensibile și foarte rapide ele ar urmări îndeaproape modificarea 
puterii electrice şi puterea acceleratoare s-ar micșora foarte mult (fig. 12.17). 

În realitate, regulatoarele reale nu pot functiona după caracteristică ideală. 
Reglarea aburului la turbogeneratoare ap realizează cu ajutorul mai multor 
supape (3 —4) independente. Deplasarea supapslor 
se efectuează prin deplasarea pistonului servomo- 
torului comandat de regulatorul centrifugal. Dacă 
se produca o modificare finită a puterii electrice, 
turatia rotoarelor începe sá sa modifice. În mə- 
mentul cînd ss depăşeşte zona de insensibilitate a 
regulatorului centrifugal (care este de ordinul 
An30,1% ) acesta începe să-și deplaseze manșonul 
și începe procesul de reglaj care sə desfășoară lent, 
putind ajunge la citeva sacuuda. 

La turbinele hidro, datorită inertiei apei, proce- 
sul de regiaj este si mai lung. Datorită acestui 
fapt, cit şi datorită modificării reduse a turaţiei Fig 12:17. Intervenţia RAV 
in timpul proceselor de stabilitate, puterea mieca- idealé 
nică se poate considera constantă. 

În scopul îmbunătățirii funcţionării regulatoarelor în perioadele de pertur- 
batii s-a imaginat un sistem de rees cu actiune repidá care comandă închiderea 
bruscă a admisiei (supape rapida) [2] [9]. Aceste relee nu intervin în timpul 
modificărilor lente ale regimului. În momentul producerii saltului de putere ac- 
tivă, într-un timp foarte scurt (sub 1 secundă) releul comandă închiderea totală 
a supapelor de admisie, după care se revin> la regimul normal. Durata intreru- 
perii admisiei aburului depinde de valoarea modificării de putere. 


Fig. 1218. Modificarea puterilor 
active şi mecanice la acțiunea supa- 
pelor rapide 


În figura 12.18 se prezintă variația de timp a puterii electrice a generatorului 
şi a puterii mecanice, proporțională cu admisia aburului (linia punctată), în 
cazul folosirii releelor rapide de închidere a supapelor. 

Folosirea acestui sistem de reglaj are efecte favorabile deosebite asupra 
stabilităţii (se apreciază că are același efect ca şi micşorarea duratei seurtcircui- 
tului cu 0,15 —0,3 $). 
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Folosirea acestui sistem de reglaj are însă şi dezavantaje : 

— asttel datorită scăderii bruşte a puterii mecanice, puterea electrică pre- 
zintă oscilaţii foarte puternice, putînd lua chiar valori negative; revenirea la 
regimul normal se obţine greu ; 

— variațiile bruște ale regi mului termic și mecanic al turbinei pun probleme 
constructive dificile (la lagăre, palete etc.); 

— această metodă nu se poate aplica la hidrogeneratoare (din cauză că ar 
provoca apariţia loviturilor de berbec); 

— dacă programul de funcționare. nu este binc ales, poate apare instabilitate 
după prima oscilație [7]. 


12.4.9. Alte metode de îmbunătățire a stabilităţii tranzitorii 


Pentru îmbunătăţirea stabilităţii tranzitorii se pot utiliza legăturile în curent 
continuu la înaltă tensiune existente între sisteme. Capacitatea de a transfera 
rapid puterea de pe legăturile în c.a. pe legăturile în ee, permite refacerea 
echilibrului sistemelor perturbate, reducind oscilaliile [6]. 

O altă soluţie de creștere a limitelor de stabilitate tranzitorie o constituie 
utilizarea generatoarelor prevăzute cu excitație după două axe. În general cele 
două excitaţii pot fi amplasate si la un unghi diferit de 90° electrice. Una din 
excitatii este comandată de un regulator de tensiune, a doua de un regulator 
de unghi. Se obţin performanţe deosebite mai ales la regimurile capacitive [14]. 
Limitele de stabilitate statică si dinamică se pot mări în așa măsură, încit 
singurele limitări ale maşinii să fie cele determinate de mașina primară și incál- 
zirea statorică şi rotoricá [13]. 

Cu toate avantajele ce le prezintă, utilizarea excitaţiei după două axe pune 
în prezent probleme tehnologice deosebite și din acest motiv ea încă nu este 
introdusă în exploatare industrială [1]. Avînd în vedere avantajele deosebite 
ce se întrevăd prin utilizarea acestui sistem, în prezent există preocupări intense 
pentru clarificarea aspectelor teoretice şi tehnologice legate de introducerea 
sistemului de excitație pe două axe [13] [14]. 
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„C.12. APLICAŢII LA CAPITOLUL:12 


C.12.1. Datele iniţiale 


Seva analiza regimul tranzitoriu electrodinamic la sistemul de bază presu- 
punind cá are loc un scurtcircuit monofazat pe linia L2 în imediata apropiere 
a barelor 5 (fig. € 1.1). Seurteircaitut este daconze tat: ¿prin RAR monofazat 
după 0,15 s, reconectat după o pauză de 0,3 s. Se presupune că reconsctarea este 
reuşită. 

Rezultă că procesul are patru etapa: a — rogizaiul normal anterior scurtcircui- 
tului; b — regimul din timpul scurteireuitului ; c — regimul cu faza avariată 
întreruptă ; d — regimul de după înlăturarea avariei, identic cu regimul normal 
anterior avariei. ` 

Pentru obţinerea: curbelor de oscilație este necesar să se cunoască relațiile 
deforma (12:14), þentru orice moment al' desfásurárii feno menului : 


ei, On n-a P Aen 

MF =AP,—P m -P1 ; 

ME APP P 
Era GH 24 m2 4 2> 


unde ¡se știe că expresiile puterilor electrice depind de. configuraţia, reţelei si de 
tensiunile. generatoarelor. Deti, pentru fiecare etapă o fenomenului trebuie 
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calculate impedanţele de intrare si transfer dinspre bornele generatoare care se 
introduc în expresiile puterilor electrice. 


Asa cum se precizează în paragraful 12.1.4, în problemele de stabilitate tran- 
zitorie, generatorul se introduce prin reactanta tranzitorie şi tensiunea din între- 
fier care se presupune că se păstrează constantă ca valoare în timpul proceselor 
dinamice. 

Pentru generatoarele din centrale se cunoaşte masa de rotaţie a unui grup 
(ambele rotoare, al generatorului şi turbinei) : 


— grupurile din centrala 1: 

GD?=42. 10 kg: m?; 
— grupurile din centrala 2: 

GD?=26- 10? kg: mi, 


Cu aceste valori se calculează : 
— momentele de inerție (relaţia 8.8): 


D : 
pa =105 + 10? kg- m? ; I= — =6,5 10? kg-m?; 


— constantele de inerție (paragraful 8.1.2), p=1, 
M,=H,Q,=3,297 - 10% kg -m?/s ; M,=2,041- 10% kg- m?/s ; 


— constantele de timp mecanice ale rotoarelor în unităţi relative (paragra- 
ful 12.2.1): 


MA, 3.297 - 10% - 314 


T,= ERES = — oio =2,588 ur. ; 
T ML, 2,041 + 10% - 314 1.6022 
EE da = 0 100 =], UD 


— constantele de timp echivalente, avind în vedere că în centrala G1 sint 
trei grupuri, iar în centrala G2, patru grupuri în paralel: 


Tien =T,X3=7,7644 ; Taocn=T2x 4=6,4088, 


Pentru soluţionarea ecuaţiei de mişcare se va utiliza integrarea numerică, 
considerind un interval de integrare de lungime At=0,05 s. Aşa cum rezultă din 
relaţiile de recurenţă (12.5—12.7), în rezolvare intervin termeni de forma: 
a-Al2 unde a se poate exprima sub forma unei constante înmulțită cu puterea 
acceleratoare (rel. 12.4”). 

Avind in vedere si relaţia 12.4. se va calcula mărimea : 

K= 200 AA. 


T 
Rezultá : 


18 000 
7,7644 


18 000 


K,= 6,4088 


0,0% =—7,0216. 


0,05?=5,7957; K= 
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C,12.2. Calculul tensiunilor in intrefier 


O primă categorie de mărimi care sint necesare pentru obținerea expresiei 
puterilor la stabilitatea tranzitorie sint tensiunile în intrefier. Pentru a obţine 
valorile acestora se utilizează valorile obiinute la bornele generatoarelor in re- 
gimul normal. Astfel, în paragraful C 4.3 s-au obtinut, la regimul normal: 

— tensiunile la bornele generatoarelor 


U,=1;27581+j 0,008588 (centrala GI); 
U:=1,27 +j 0,0 (centrala G2); 


— puterile la bornele centralelor 
Sı =0,649914 j 0,3697; S¿=0,94164+j 0,61115. 


Pentru a obține tensiunile in intrefier este pecesar sá se calculeze căderea de 
tensiune pe reactanța tranzitorie a generatorului, determinată în raport cu mări- 
mile la borne, 

Din tabelul € 1.1 se cunosc valorile reactantelor tranzitorii ale generatoarelor, 
în mărimi relative nominale. Valorile relative ale acestora, raportate la mări- 
mile de bază SE la sistemul de Se rezultá : 


Uña! Uss |? m ik n [24212 E 
lf q d Sen * y = =0,203 - 0,85 12 = 
=1,1141002 u.r. 
Pentru cele trei grupuri în paralel rezultá : 
, 1,1141 
X¡= =0,3714 ur. 
242 1 
X;=0,283 - Se Re et. 700 =1,5531541 u.r. 


Pentru cele patru grupuri ín paralel rezultá : 
X¿=0,3883 u.r. 


Cu aceste valori se calculează tensiunile în întrefier. Pentru grupurile din cen- 


trala 1: 
Us =U, +1 jX¡=1.27581-40,008588+50,3714 pe Rae = 


=1,38215+j 0,1985, 
Respectiv : 
Us, = Us, a ein = 1,39633 D el arc 1g:0,14362 
Se obtine 010 =8"10'5". 
Pentru grupurile din centrala 2: 


Us =Ur+ilo: X¿=1,27+50,3883 SMI LIIS —1,45686-+j0,2879 


Respectiv : 
Us, = Us, cit = 1,48503 è el arc 1g-C0,18762, 


Se obține: 62 =11*10'45". 
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C.12.3. Determinarea impedantelor de intrare și transfer 
pentru regimul normal. Expresiile puterilor 


Pentru a putea obține expresiile puterilor electrice mai este necesar să se de- 
termine impedanfele de intrare si transfer dinspre borriele generatoarelor pentru 
fiecare din cele patru etape ale procesului tranzitoriu.. 

Etapa a și d corespund regimului normal de functionare cu toate elementele 
conectate. Pentru a calcula impedantele de intrare şi transfer este deci necesar 
să se formeze schema de la regimul normal — schema de secvenţă directă — 


0052.j0324 
Q am 01256(0) 


Dasosja172 © 
—E e 20560337 © E 


IER i 


17528° 
j1124 


a) 


Ze, ¿=0.017+ = Z= =0.0206+ 2=0,003 + 


© asta 2 joms O” 101228 ©; 10:54 © 20300 


PY: 0,0311 "Te yy 7-0. OM, Tei i 
gelt Si o : KO Ku E mal Ol vsz 


c) 
Fig. C.12.1. Determinarea impedantelor de intrare şi de trarisfer pentru regimul 
normal la stabilitatea tranzitorie : 
a — schema iniţială; b, c — scheme reduse 
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care se va deosebi de schemele de secvenţă utilizate pînă în prezent prin aceea 
că pentru generatoare, în loc de reactanta sincronă se va introduce reactanta 
tranzitorie. Se obţine astfel schema de la regimul normal ca în figura C 12.1, €. 


Dacá la aceastá schemá se efectueazá reduceri de circuite inclusiv transforma- 
rea triunghiului 2, 3, 5 în stea ca în figura C 11.1, b (avind în vedere că trebuie 
păstrate distincte bornele 7’ şi 2”), se obţine schema prezentată în figura C 12.1, b. 
Efectuind în continuare reduceri de scheme, se obţine schema de calcul, prezen- 
tată in figura C 12.1, c. La această schemă, pentru ușurința calculului, elementele 
transversale s-au introdus sub formă de admitantá. 

Pe schema din figura C 12.1, c se pot calcula impedantele de intrare si trans- 
fer. Dacă se folosește de exemplu, în acest scop, metoda curentului unitar, se 
presupune că Us, =0 si se consideră pe legătura de scurtcircuit respectivă 
L¿=1 (notat punctat în fig. C 12.1, c, în dreptul barei 2”). 

Se obţine în continuare, efectuind calcule de căderi de tensiune din aproape 
în aproape : 

Us=13+ j 0,3883 =j 0,3883, 
Iso=Us* Yo =] 0.3883 (0,0834 —j 0,0512)=0,01988 + j 0,03316, 
156 = 12+ 1s0=1;01988-+j 0,03316, 
Us= Us Je": Zs6= j 0,3883 + (1,019884-j0,03316) (0,003-4-j 0,164) = 
= —0,002379+j 0,55566, si asa mai departe. 
Continuînd calculele în mod asemănător, se obține în final : 
I¡=1,3166-+30,677 si 


U= —0,4198 +j 1,5754. 
De unde rezultă : 


R Di —0,4198+ j 1,5754 A 

Zuse = 1731662] 0,677 =0,2344+ j 1,076 $ 
zi! = Laa ea 

Z= Sie a APA — 0,4198- 1,5754. 

Ges 2 


În mod analog, admilind scurtcircuitatá borna 1' (Us, =0) si presupunind 
1¡=1, efectuînd calcule asemănătoare, se obține : 
I3==1,4166+j 0,7931 si 
U= —0,4199+j 1,5752. 
De unde rezultă : 


Us —0,4199+ j 1,5752 
seat ES we 1 SE Li TA. 
Te =0,2489 + j 0,974 ; 


Us 
Za= ER = 0,4199 +j1,5752=2Zx0. 
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Avînd în vedere expresiile în complex ale impedantelor de-intrare si transfer, 
acestea se pot exprima sub forma : 
Zu =0,2344+ j 1 „076 =Zu «ciu = 1 ,1012 «ej aretg 4,5904 
si 
Ou =907 —1py, =are tg 0,21784=12"17'20". 


Zag =0,2489 -+ j OD Dan «ebta—1,0053 - el arcte 3,8139 
si 
ag = 90° —boz == ATC te 0,25554 = 14090! 


Fig. C.12.2. Caracteristicile puterilor electrice pentru stabilitatea tranzitorie 
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Za În = -0,4198 -j 1,076 — Zsa scite = 1,63 ed arctg 3,75161 


at12 =90° — 12 =arctg 0, 26655 = —1455'30". 


Cu aceste precizări, expresiile puterilor electrice la regimul normal al stabili- 
tăţii tranzitorii se obțin : 


U2 Us U 
P,= 2 sin Out SE sin (Ó,2 - 412)= 
Zu Zye 
1,39633? , Game) 1,39633 - 1,48503 . 6 4955'30" 
NETO 21720 + —— sin ( 12 +1 59°30 )= 
=0,377 -;-1,2724 sin (812 +14"55'30”). (C 12.1) 
1? Us, * Us, 
P,= + sin az + — pp sin (Say ml 0,5431 — 1,2724 sin (5,2 -—.14%55'30), 


Caracteristicile puterilor sint prezentate în figura C 12.2 (notate cu a=d). 
În punctul initial de funcţionare, caracterizat prin unghiul dintre ten- 
siunile Us; 
6120 0910 —-620=8*10'5” —11%10'45"= —3%40". 


Trebuie să se verifice puterile debitate de centrale în regimul normal. Înlocuind 
această valoare a unghiului în expresiile G 12.1, se obţine: 


P10=0,6398 (eroare de 1,5% faţă de valoarea impusă de 0,649) 
Pazo =0,9349 (eroare de 0,7% faţă de valoarea impusă de 0,9416). 


C.12.4. Determinarea impedantelor de intrare și transfer 
pentru regimul de scurtcircuit. 
Expresiile puterilor 


În timpul scurtcircuitului, asa cum s-a precizat în capitolul 11, la locul 
de scurtcircuit se conectează șuntul de avarie care reprezintă o combinație 
între impedanja de secvenţă inversă si homopolară. 

În cazul s.c. FN, suntul de avarie este format din cele două scheme de 
secvență inversă si homopolară conectate în serie. În cadrul paragrafelor 
C 11.3 şi C 11.4 s-au obținut impedanlele schemelor de secvență inversă si 
homopolară, în cazul unui scurtcircuit pe linia L2, în imediata apropiere a 
barelor 5: 


Z2=0,0589-+j 0,2209 ; 
=0,0877 +j 0,5798. 
Suntul de avarie rezultă: 


Ze) Zo=0,1466 LI 0,8007 (u.r.) ; (Y, .=0,2212 —j 1,2084). 
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Acest sunt de avarie se conecteazá in schema de secventá directá (fig. C 12.1, a) 
între borna 5 si pămînt (0), ceea ce înseamnă că în schema de calcul din fi- 
gura C 12.1, c, singura modificare ce apare este că între bornele 5 —0, se intro- 
duce o nouă admitantá egală cu vechea admitantá plus admitanta corespun- 
zătoare suntului de avarie (detaliu în fig. C 12.3): 


Ze 0.0206+ Ze 0003» Yso=Yi0+ Y a =(0,4048 —j 0,239) + 
O 01220 0 mc O SE Ee A 
ss + (0,2212 — j 1,2084) =0,626 — j 1,4674. 


La noua schemă de calcul formată se 
e determină impedantele de intrare şi trans- 
TO pp fer, după aceeași metodă ca în cazul pre- 
Vap 0h26- riso zentat în paragraful C 12.3. Se obțin in 
Fig. C.12.3, Detaliu privind intro- final valorile impedantelor de intrare si 


ducerea şuntului de avarie în e SE 
schema din figura C.12.1, c. transfer pentru perioada de scurtcircuit : 


_Z11=0,15964-j 0,9853, Z11=0,9981; anu =912; 
Za =0,1259--j 0,8327, Z22=0,8422;  022=836 ; 
Zar —0,52+j 2,111; Zus AAL?  012= 1350". 
a Cu aceste valori, expresiile puterilor electrice în timpul scurteircuitului 
evin : 


1,3962 . nosaqr 1,396 -1,485 
P= Saar Sin 912 -+ aa 


=0,3124+-0,9539 sin (812 +-13%50") ; (C 12.2) 
P¿=0,3916 —0,9539 sin (61 —13%0"). 


-sin (0121350) = 


Aceste caracteristici sint reprezentate în figura C 12,2, si notate cu b. 


C.12.5. Determinarea impedantelor de intrare 
şi transfer pentru regimul de întrerupere. 
Expresiile puterilor 


În timpul cit faza avariată este deconectată, la locul de întrerupere se 
introduce în schema de secvență directă impedanta de avarie care este o com- 
binatie între impedantele de secvenţă inversă si homopolará. 

În paragrafele C 10.3 si C 10.4 s-au determinat impedantele schemelor 
de secvenţă inversă şi homopolară în caz de întrerupere pe linia L2, în ime- 
diata apropiere a barelor 5: 


7a=0,1084+j 0,7111 ; 


Za 0,344 j 2,1215. 
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În caz de întrerupere monofazatá, impedanta de avarie este formată din 
cele două scheme de secvenţă, inversă și homopolară puse în paralel: 


Zu 22 —0,0825-+ j 0,5325 
Le» = ¿y =0,0825-+-1 0,5325. 


Această impedantá se include la I»cul de intrerupere, în schema de sec- 
ventá directă (fig. C 12.1, a), asa cum se prezintă în detaliul prezentat in fi- 


0.052» 0,324 


Fig. C.12.4. Detaliu privind 2 
introducerea impedantei de == 
avarie În shema e EE 
din figura C.12.1, a | Ze 0025 7 iN 
a Lab, ) 
d 105325 ( ) 


gura C 12.4. La schema nou obținută, efectuind reduceri de scheme şi calcu- 
lînd impedantele de inirare şi transfer, pe aceeaşi cale ca la regimul normal, 
se obține: 


211=0,2586+-] 1,1303 ; Z11=1,1595 3 Gu =12%53'10" ; 
Ze —0Q,2744+] 0,994 S Zoo =1,0312 3 Qg == 5 26' 3 
LL = —0,468+ j 1,6774; Z,2=1,7413 ; Gas —15%34'25”, 


Expresiile puterilor electrice devin: 
P, =0,3751-4-1,1902 sin (62 + 15734'23") ; (€ 12.3) 
P¿=0,5691 — 1,1902 sin (612 — 153425"). 


Curbele sînt reprezentate în figura C 12.2, notate cu c. 


C.12.6. Determinarea curbelor de oscilație 


Pentru calculul curbelor de oscilație se utilizează integrarea numerică. 
Punctul iniţial se caracterizează prin: 


6,9 =8*10'5” H 077 =11*10'45* H 6120 =69= —3"40” s 
P m1 0,6499 ; P .20,9416. 


Cresterile unghiurilor pentru fiecare interval cu lungimea de A/=0,05 secunde 
se determină cu ajutorul relaţiilor (12.5—12.7), tinind cont pentru fiecare 
interval pe ce curbă de putere se funcţionează. Momentul 1==0 se consideră 
momentul producerii scurtcircuitului. 

Primul interval t=0 —0,05 s ; se utilizează relaţia (12.6). Cresterile unghiu- 
rilor se obţin utilizînd expresiile pulerilor corespunzătoare perioadei de s.c. 
(rel. C 12.2): 
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— pentru OA din centrala G1 


18 000 a 1 e 
Du =019+ = Dua +; DE AË -7 (Pm — Piw) = 


=8"10'5*+ = (0,6499 —[0,3124.4+-0,9539 sin (—3".1974 13*50')]) =8*37'38" ; 
— pentru E din centrala G2 


Ben 099 + DR =ô + EP na Pero) 1110451 + 


7, E 
+ 


(0,9416 --[0,3916 —0,9539 sin ( —3*40' —13%50')]] =12%8"23* 
Neo 
ô =ô; —021 =8°37 38" —12%8'23"= —330'45". 
Al doilea interval, fiind un interval oarecare se calculează cu relația (12.5). 
Accelerația se calculează tot pe caracteristicile b deoarece în acest interval, 
încă se menține scurtcircuitul. Puterile acceleratoare la începutul interva- 


lului (0,1, ge) se determină la unghiurile de la începutul intervalului (6,). 
Se obține : 


ôe =011+(671 —610)-+011 A= 83738" -+ (837'38" —8%10'5")+ 
+5,7957 {0,6499 —[0,3124+0,9539 sin ( —3*30'45"-+13%50")]) =10%3'7" 
872 =821 + (or —820) +021 :Af=12%8'23"+(12%8'23" —11%10'45")+ 
+7,0216 (0,9416 —[0,3916 —0,9539 sin (—3*30'45” —13%507)] | = 
=14%57'55" ; 
8,67, — aa = —4954'487. 


Al treilea interval. Deoarece la momentul t=0,1 s, elementul scurtcircuitat 
se deconectează monofazat, se trece pe caracteristicile corespunzătoare Între- 
ruperii monofazate (caracteristicile c). Deoarece, la momentul (=0,1 s, pute- 
rea acceleratoare suferă un salt, de pe curbele b pe curbele c, la calculul cres- 
terii unghiulare pentru al treilea interval (cuprins latre 0,1...0,15 secunde) 
se va utiliza relația 12.7, corespunzătoare unui interval de discontinuitate. 

Rezultă : 


013012 + (81 —611)+ EE AË. 


Se calculează mai întîi puterea acceleratoare la începutul intervalului 3, 
pe. curba. b (înaintea deconectárii elementului scurtcircuitat, dar la memen- 
tul î=0,1—e); conform expresiilor (C 12.2): 

Uy2- "A =5,7957 {0,6499 —[0,3124-+-0,9539 sin ( —4°58 48" + 
+15*30')] } = 1,09884. 
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De. asemenea se determină puterea acceleratoare la momentul ¿=0,14-8, 
care deci se obține utilizînd relaţiile puterilor din timpul întreruperii (rela- 
tiile C 12.3), la momentul t=0.1 +e: 


gue, "Af =5,7957 {0,6499 —[0,3751+1,1902 sin (—454'48"4 


-+ 15°30')]} =0,31668. 


Media lor rezultă : 


Tets A2—0,70776° (4230). 


Creşterea unghiului va rezulta : 
63 =10"3'7”+(10%3'7* —8*37'38")+-0*42'30” =12*11'6”. 


Analog se efectuează calculele pentru grupurile din centrala 2: 
Cao "AÊ =7,0216 (0,9416 —[0,3916 —0,9539 sin (—454'48* — 
—1350')])=1,70998 ; 
422, AP =7,0216 (0,9116 —[0,5691 — 1,1902 sin (4*54'48* — 13*50")]) = 
= —0,30944 ; 
Gazt Cao 


2 


AR2=—0,69992 (427). 


Rezultă : 
073 =1 45755 "+(14%57'55 ” 12823) +047 =18"29'27* 
şi: 
Kä 013 —673 = —6 18'21 wi 


În mod analog, se efectucazá calculele pentru următoarele intervale, cu 
precizárile : 

— pentru intervalele 4—8 (ce durează între 0,15—0,4 s) se utilizează re- 
lația de recurenţă 12.5, peritru un interval oarecare, puterile electrice deter- 
minîndu-se pe caracteristicile c, corespunzătoare regimului cu o fază între- 
ruptă ; 

— deoarece la momentul (=0,4 s (corespunzător sfirsitului intervalului 8 
şi începutul intervalului 9) se reconecteazá faza întreruptă, reconectare pre- 
supusă reuşită, pentru creșterile unghiurilor pe intervalul 9, se utilizează re- 
latia 12.7. Puterea acceleratoare la începutul acestui interval se determină 
ca media între puterea acceleratoare calculată pe curbele de la întrerupere 
(c) si puterea acceleratoare calculată ps curbele d: regim normal (d= a), de- 
terminate în punctul corespunzător unghiului ôs; 

— pentru intervalul 70 si următoarele se utilizează relația de recurenţă 
de forma 12.5, pentru un interval oarecare. Deoarece la momentul t=0,4 s, 
s-a revenit pe caracteristicile de la regimul normal, pentru intervalele 10, 
11 si aja mai departe, se utilizează expresiile C 12.1 ale puterilor electrice. 
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Tabelul C.12.1 


Valoarea unghiurilor obținută prin integrare numerică 


Momentul 


defi Numărul 
la sfirsitul | Zei = o o o Perioada din 
interva- | Tiet Die Son 571.705 procesal dinamic 
ului fi 
0 Elch 11710 48: —3°40” ` | 
A A PA EA A dE 
1 8*37'38* 120823” —3°30'45” cu seurteircui- 
` tul 
—— | FĂ, prezent 
2 1037" 1457'55* —A05.4'48* 
EECHER | e A | Areni Di IE. CE 
3 12%11'6" 1829'27* —6"18'21” | 
4 15%0'19* 21*31'3* —630'44" 
5 181345" 24*1'3- —3%47'187 | Perioada A 
ll A eun faza avariată 
6 21*53'10” 260447» 1197: | întreruptă 
7 EEGEN 2775553" —29'25* 
$ 2939'17" 2951'13* —-0"11'467 
Ree | ETICA | e | O SC CE N CC | A EI 
9 33%16'127 32730'54" 3004518" 
10 3028'26" 3574715" 2 0941'117 i 
11 39%16'30* ENEE —023'8” | 
12 AU A0 38: 4358'22" —28'44” 
13 44919'47” 4872738” —4°7' 51” 
14 4771587 524946” —5°47'487 | Perioada 
ll OI corespunzătoa- 
15 50%8'517 5650'72 —641'167 re Teveniril 
$ _ AAA | da PED 
16 53%47'15* 60%20'54* 633/39» normal 
17 5776'11* 63%23'147 —527'3" 
18 62%27'11* 66%6'49* —3039'38+ 
19 67%6'39” 68"47'27* —1%40'47” 
20 71237'39* 71%42'45" —0*3'67 
21 75%52'13* 75°76” +0%45"77 
22 79327” 79867 +0°24'17 


Rezultatele calculelor astfel efectuate, pe parcursul a 22 intervale sînt pre- 
zentate în tabelul C 12.1, iar curba de oscilație corespunzătoare în figura C 12.5. 

Deoarece regimul postavarie este identic cu regimul inițial, punctul final 
de funcționare va trebui să se găsească pe aceleași caracteristici şi la aceeași 
valoare a unghiului ca si punctul initial. 
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Fig. C.12.5, Curba de 


oscilație 26 07 08 09 —o [5] 


04 0 
2 K 1 18/20 2 —n 


5 
8 0 


Din figura C 12.5 se observă că unghiul 6 oscilează in jurul punctului ini- 
Dal de funcționare. Dacă se are în vedere că în ecuaţiile de mișcare nu s-au 
introdus efectele amortizante, rezultă că procesul real va fi amortizat și deci, 
sistemul este stabil față de perturbatia la care a fost supus. 


Capitolul 13 
SIGURANTA SISTEMELOR ELECTROENERGETICE 


13.1. Probleme generale 


13.1.1. Semnificaţia noţiunii de siguranţă 


Noţiunea de siguranţă în funcţionare a fost cunoscută în electroenergetică 
de mulţi ani, dar abia în ultima perioadă i s-a acordat o atenție cu totul deo- 
sebită și a fost îmbrăcată într-un cadru matematic corespunzător [8]. 

Noliunea de siguranță este legată de calitatea sistemului de a asigura o 
alimentare continuă a consumatorilor.. Astfel, un sistem electroenergetic în 
care consumatorii vor rámine nealimentati un timp practic neglijabil se apre- 
ciază că prezintă un grad ridicat de siguranţă. Din contră, un sistem în care 
consumatorii sînt frecvent afectaţi de avarii se spune că prezintă un grad de 
siguranță scăzut. 

Problema siguranţei în functionare se pune și se rezolvă atit în faza de 
proiectare a sistemului electroenergetic şi a componentelor sale cit și în faza 
de exploatare, pentru configurații date [4], 

În faza de proiectare analiza siguranţei în funcționare este inclusă ca o com- 
ponentá a calculelor tehnico-economice. Astfel, un sistem sau componentă 
cu grad de siguranță redus va cauza anumite pierderi economice la consuma- 
tori; în schimb un sistem cu grad de siguranță foarte ridicat va necesita mon- 
tarea în sistem a unor instalaţii scumpe. Valoarea indicilor de siguranță care 
se adoptă, va trebui să satisfacă un optim economic avindu-se deci în vedere 
şi eventualele daune provocate consumatorilor. 

În faza de exploatare, analiza siguranței în funcționare va permite stabi- 
lirea configurației și componenței elementelor de sistem, care va determina 
o alimentare a consumatorilor cu întreruperi probabile minimas. 

Calculul siguranţei are drept scop determinarea unor indici de siguranță 
care caracterizează gradul de continuitate în funcţionare. Aceşti indici se com- 
pară cu indicii decretati, pe baza unor calcule statistice și tehnico-economice, 
drept indici opiimi (sau limită). Compararea indicilor realizaţi sau calculafi 
cu cei prescriși va sugera măsurile ce trebuie întreprinse în proiectare sau 
exploatare pentru a se obține o funcționare calitativ satisfăcătoare. 


13.1.2. Definiţii 


PF Există în prezent mai multe variante de definire a siguranţei în functio- 
nare, care exprimă însă de fapt acelaşi conţinut. Se va accepta în cele ce ur- 
mează următoarea definiție : 

„Siguranța în funcţionare (sau nivelul de siguranță) al unei componente, 
instalații sau complex de componente reprezintă probabilitatea ca acestea 
să funcționeze corect, într-o perioadă de timp dată si în condiţii de utilizare 
prescrise“ [1] [7]. 


362 


Pentru noţiunea de siguranţă în funcţionare se utilizează curent și termenii 
„fiabilitate“ (din limba franceză) sau „reliabilitale“ (din limba engleză). 

Din analiza definiţiei dată pentru nivelul de siguranță, rezultă următoarele 
caracteristici : 

— siguranţa exprimă sub formă cantitativă probabilitatea de supravie- 
tuire, de menţinere în funcţiune sau de succes în funcţionare a instalaţiei res- 
pective într-un interval de timp dat; 

— conform definiţiei se presupune că instalaţia sau echipamentul functio- 
ncază normal în perioada prescrisi; nu este satisfăcătoare doar simpla sa 
funcţionare. De exemplu, un generator dacă se găseşte in funcțiune dar nu 
poaie debila întreaga putere la parametrii normali, se va considera în stare 
de defect; d 

— definiția mai precizează necesitatea de a se respecta condiţiile de utili- 
zare prescrise peniru instalația sau echipamentul în discuţie. De exemplu, 
un transformator încărcat în condiţii normale, cu valori normale ale tensiunii 
la borne etc., va prezenta un anumit nivel de siguranţă. Dacă însă acelaşi 
transformator funcționează tot timpul supraîncărcat, şansa ca el sá se defec- 
teze este mai mare si deci, va prezenta un nivel de siguranță mai redus. Re- 
zultă că este n2cesar să se precizeze condiţiile de funcţionare în care s-a definit 
siguranța ; i 

— se reţine de asemenea că siguranța este un indicator cantitativ care 
se raporleazá la un interval de timp dat si ea este funcţie de lungimea inter- 
valului luat în considerare. 


13.1.3. Aspecte ale caiculelor de siguranţă 


„Aşa cum s-a văzut, siguranța în funcționare rezultă in funcţie de condi- 
fille care sz asigură în alimentarea consumatorilor. 

Nealimentarea consumatorilor s2 poate produce fie din cauza indisponi- 
bilitátii surselor, fie din cauza indisponibilititii rețelelor de transport și dis-. 
tributie (fig. 13.1). 


„Puterea puterea | pulerea ` 
drsponibră disponibilă disponib 
in retea in reteo in retea 


puterea ` JLouiereg puterea L puterea . puterea ` pwerea ` 

disponibilă sociol `  dispombila solicilală disponibilă solicitată 

in alimentare de consumator in ahmentarg de consumator în alimentare de consumator 
o] i Ki El 


Fig. 13.1. Condiţii de asigurare a alimentării consumatorilor : 


de alimentare; c — nealimentare din cauza indisponsbilităţii în rețea 
În primul caz, (fig. 13.1, b) cu toate că reţeaua este capabilă sí transporte 


puterea la consumatori, puterea solicitată de aceştia nu poate fi satisfăcută 
din cauză că unele grupuri sînt scoase din funcţiune. Problemele legate de 
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aceste cazuri de ncalimentare a consumatorilor vor intra în categoria sigu- 
rantei în alimentare. 

În al doilea caz (fig. 13.1,c), cu toale că sursele sînt capabile să acopere 
consumul solicitat, acesta nu poate fi satisfăcut din cauză că reţeaua nu are 
disponibilă capacitatea de a transporta înireaga putere. Aceste cazuri vor 
intra în categoria siguranței în iransporl. 

Evident nealimentarea consumatorilor se poale produce și sub acțiunea 
conjugală a celor două cauze, în care caz se va vorbi de siguranța ansamblului 
surse-retea. 

Cele două cazuri amintite, care pot determina nealimentarea consumato- 
rilor, se datoresc ieşirilor din funcțiune ncaștepiate sau mai exact indisponi- 
bilitátilor neplanificate a unor surse de alimentare sau a unor componente 
de reţea. 

În afară de aceste cazuri, sistemul poate ajunge în situaţia de af nu putea 
alimenta consumatorii în condiţii normale, chiar şi în cazul în care nu există 
indisponibilitáti în surse sau reţea şi sistemul funcţionează normal pînă în 
momentul respectiv. Acestea sînt cazurile de pierdere a stabilității stalice 
sau tranzitorii. Aceste cazuri se vor include în siguranța în funcționare. 

Aprecierea siguranţei siste mului în totalitate, avînd în vedere toate cazu- 
rile ce duc la nealimentarea consumatorilor, se va include în siguranța sisle- 
mului. 

Metodele clasice de apreciere a siguranţei sint cu caracter determinist [G 19] 
[8]. Astiel, pentru a determina dacă sistemul satisface sau nu consumul în 
condițiile impuse, se consideră diferite combinaţii de ieșiri din funcțiune de 
linii sau generatoare, considerindu-se cazurile cele mai severe dar plauzibile. 
În aceste condiţii, se determină dacă consumatorii sînt satisfácuti, dacă nu 
s-au supraincárcat elementele din sistem, dacă nivelul de tensiune este corespun- 
zător, dacă nu se încalcă condiţiile de stabilitate ete. Dacă toate cerinţele 
sînt îndeplinite, se spune că sistemul este sigur pentru varianta considerată. 
Pentru a preveni eventualele ieșiri din funcţiune, se prevăd rezerve în siste- 
mele de surse sau transport, care se aleg pe baza unor criterii deterministe cum 
ar fi: capacitatea surselor să acopere consumul cerut pentru 24 sau 48 ore, 
în cazul în care iese din funcţiune cel mai mare grup din sistem [G19] etc. 

În calculele de siguranță în ultima perioadă își face tot mai mult loc cal- 
culul statistico-probabilistic, care oferă informaţii mai complete si mai certe 
asupra nivelului de siguranță [G 19] [1] [6] [7] [8]. Există însă retineri în extin- 
derea metodelor probabilistice din cauza tradiţiei existente în utilizarea me- 
todelor deterministe, complexitatea calculului probabilistice mai ales cînd se 
include și reţeaua în calcule, lipsa de date siatistice sigure asupra comportării 
echipamentelor si insuficienta pregătire a unei părţi din personal în dome- 
piul calculului probabilistic [G19]. 

Referitor la calculele de siguranţă în problemele de SEE se mai amintesc 
următoarele particularităţi : 

— echipamentele componente SEE sînt instalaţii scumpe care în general 
nu se pot înlocui in caz de defect ci trebuie reparate; 

— din cauza interconexiunilor complexe ce există între elemente, avarierea 
unui component determină scoaterea din funcţiune a unui ansamblu de com- 


ponente, cu efecte economice negative importante. 
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13.1.4. Introducerea principalilor indici de sigurantá 


Calculul siguranței prin metodele probabilistice cere să se determine nu- 
mărul și durata probabilă de ieșire din funcţiune a unui element, într-un inter- 
val de timp ales, Apariţia stărilor de insucces este aleatorie dar ea se poate 
estima probabilistic, cunoscind istoria comportării elementului respectiv sau 
a elementelor de același tip. 

Dacă se reprezintă histograma de funcţionare a unui element (fig. 13.2) 
se constată că există perioade în care instalația în mod voit nu funcționează 
(perioadele de oprire planificată pentru revizii si reparaţii si perioadele de 


Sunctio- defect funcţio- revizii  funcţio- oprire functio- defect functio- oprire funcţio- 


nare nare saure- nare progra- nare nare progra- nare 
paratii matá matá 
planifi- 
cate 


l Th ka Tp d Tr d Tr i Tu l Ta ka? Tp Í Tos d Tje l 


iii | 


Tu = timpul de funcţionare cfectiv 


Ta; = timpul de nefunctionare datorită avariilor (neplanificate) 
T, = timpul de nefunctionare planificat pentru revizii sau reparaţii capitale planificate 
To; = timpul de oprire planificat pentru nefunctionarca inslalafiei, in afară de perioada de 


revizii ai reparaţii 
timpul total de funcţionare în perioada T: Tas £ Ta 
timpal total de netuncționare datorită avariilor: T¿= Y Ta; 
timpul total de nefunctionare pentru reparații : T= y Tri 


timpul total de oprire planificată : T¿= S To; 
T=T ¡+ Ta T- To 


Fig. 13,2. Histograma de funcţionare a unui element într-un interval de timp T 


oprire planificată ce rezultă din cauza unui consum redus). Aceste perioade 
nu interesează din punct de vedere al siguranței deoarece ele nu cauzează 
nealimentarea accidentală a consumatorilor. Timpul în care instalaţia a 
fost prevăzută să funcţioneze, dar ea nu a funcţionat permanent, din cauza 
avariilor este : 


LE 


Durata medie de funcţionare este egală cu T¡ín si durala medie de defect 
este egală cu Tal, unde n si m sînt numărul de perioade de funcționare res- 
pectiv nefunctionare prin avarie, în intervalul de observaţie T (n=m, n=m-1, 
n=m-+1, funcţie de momentul în care se începe si se termină perioada de 
observație). 

Pentru ca duratele de funcționare şi avarie să ilustreze corect comportarea 
instalaţiei, observatia trebuie extinsă pe o perioadă cit mai lungă de timp 
(T=5—10 ani [8]), si pentru un număr cit mai mare de componente de ace- 
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lași tip. Duratele de funcționare si avarie sint funcții aleatoare de timp si ele 
urmează a fi determinate cu medii statistice ale duratelor observate în viaţa 
componentului respectiv, 

Cu aceste noţiuni se pot introduce principalii indici de siguranță ai unul 
component [6] [7] [8]: 

— timpul mediu de funcționare neîntreruptă a instalaţiei 


D 
EE Y Tn [unități de timp]; (13.1) 


i=l 


timpul mediu de defect al instalaţiei 
E A 
Tias- Y, Ta [unități de timp]; (13.2) 
es 


- probabilitatea ca la un moment dat instalaţia sá se găsească in stare 
de funcționare 


See (13.3) 


— probabilitatea ca la un moment dat instalaţia să sc găsească in stare 
de defect 


Ta 5 
IAT: (13.4) 
— intensitatea de avariere 
A= + [(unitate de timp)"!]; (13.5) 
7 
— intensitatea de reparare 
u=- unitate de timp)“. (13.6) 
d 
Din relaţiile anterioare mai rezultă : 
— p+g=1 (din 13.3 si 13.4) 
SE 
E IRT = pe (din 13.3, 13.5, 13.6) (13.7) 
RAT 
L 
ee 13.8 
q a 4 An > ( 8) 
AT H 


— dacă probabilitatea de a fi în funcțiune instalația respectivă este p. 
timpul mediu de funcționare în intervalul AT este 
AT,=p-AT (unități de timp); (13.9) 


— analog, dacá probabilitatea de a fi defect este q, timpul mediu defect 
în intervalul AT este 


AT¿=q-AT (unităţi de timp); (13.10) 


— numărul mediu de întreruperi (de cicluri functionare-defect) într-un 
interval de timp T se obţine 


es ala road LE 3 
v= Pn T, Pp=7 4 (13.11) 

Se observă că pentru a putea calcula toţi indicii de siguranţă prezentaţi 
mai sus este necesar să se cunoască două mărimi, de exemplu timpul mediu 
de funcţionare (T,) și timpul mediu de defect (Ta). 


13.2. Calculul siguranţei in alimentare 


13.2.1. Metode de apreciere a siguranţei în alimentare 


Așa cum s-a prezentat în paragraful 13.1.3 un aspect al calculelor de sigu- 
rantá il constituie siguranța în alimentare. 

Siguranţa în alimentare furnizează o imagine asupra modului în care este 
realizată balanța putere generată — putere consumată. 

Calculul siguranţei în alimentare se apreciază utilizind una din următoa- 
rele metode [G7] [G10] [G19] [5] [6] : 

— probabilitatea pierderii de sarcină (care se va nota în continuare cu 
PPS) care va indica numărul probabil de cazuri, într-un interval de timp 
dat, în care cererea de putere a consumatorului nu este satisfăcută. Se apre- 
ciază prin valori ale duratei de nelivrare : ani/100 ani, zile/an, ore/an ; 

— probabilitatea pierderii de energie (care se va nota în continuare prin 
PPE) care va indica probabilitatea raportului dintre energia nelivrată şi ce- 
rerca totală de energic; 

— frecvenţa şi durata perioadelor de neasigurare a consumului de putere 
(FD). 

Dintre cele trei metode cele mai răspîndile sint metodele PPS, PPE, fiind 
mai simple, Ele prezintă dezavantajul că nu dau o imagine asupra duratei 
si frecvenţei restrîngerilor de sarcină, factori care sînt importanţi. Astfel, în 
funcţie de caracteristicile consumatorului alimentat un număr mare de defecte 
de durată mai mică pot fi mai dăunătoare decît un număr mic de defecte cu 
durată mai mare fiecare, după cum se poate întîmpla și invers [G19]. 

În principiu, la calculul siguranţei în alimentare se determină în primul 
rind disponibilitatea surselor, care apoi comparată cu curbele de consum va 
indica gradul de acoperire a acestuia. 

Pentru calculul disponibilitátii surselor, este larg răspîndită relalia dez- 
voliării binomiale, cu toate dezavantajele ce le prezintă. Această metodă uti- 
lizează cifra probabilității de functionare a agregatelor surselor, numită dis- 
ponibilitate si definitá sub forma: 


timpul de funcţionare a agregatului în plină sarcină 
timpul planificat de funcţionare în plină sarcină 


3 


367 


indisponibilitatea va rezulta 
q=1-p. 

Utilizarea dezvoltárii binomiale prezintá unele dezavantaje [8]: 

— probabilitatea de indisponibilitate g nu dá o imagine asupra unei în- 
treruperi individuale ; 

— nu se pot evalua riscurile de defect într-un interval scurt; 

— nu se poate aprecia numărul de treceri ale ansamblului prin diverse stări 
în timp. 

Deci, prin această metodă nu se poate obţine o imagine asupra desfăşurării 
în timp a procesului avariilor, 

Cu toate acestea, avînd în vedere si faptul că disponibilitatea surselor este 
de valoare ridicată si de asemenea că în problemele de SEE se urmăresc fe- 
nomenele în general pe o perioadă lungă de timp, (se pot utiliza valorile sta- 
tionare ale probabilităților), metoda este utilizată în multe țări. 


13.2.2. Determinarea caracteristicilor de funcţionare ale surselor 


13.2.2.1. Calculul puterii disponibile utilizind dezvoltarea binomială. Se pre- 
supune că în sistemul în discuţie, sînt insialate n grupuri generatoare, fiecare 
grup generator i este caracterizat prin: capacitatea sa G;¿, probabilitatea pe 
termen lung de a fi disponibil, p,, probabilitatea pe termen lung de a fi indispo- 
nibil q; (p:+q.=1). 

Pentru a se obţine probabilitatea ca o anumită combinaţie de generatoare 
sá fic in funcţiune, se utilizează dezvoltarea binomialá [G10] [8] 


n 
W (D:+G:)=P1'P2» + «ParFP1*P2»+-Pa-1 "ate e FD st, es Life, Dan 
(13.12) 


Fiecare termen din această dezvoltare ne indică probabilitatea de a fi lu 
funcţionare acele grupuri, ai căror indici apar în expresie alături de p. De exemplu, 
termenul al doilea ne va indica probabilitatea ca primele (n —1) grupuri să 
fic în funcţiune, iar grupul n să fie indisponibil. 

În cazul în care cele n grupuri sînt identice si au probabilitáti egale, este 
evident că în relaţia (13.12), vor exista mulţi termeni egali. De exemplu, pro- 
babilitatea ca un număr K de grupuri să fie în funcţiune (disponibile) este 
pkq2-k. Dar cele K grupuri în funcțiune pot fi oricare din cele n grupuri exis- 
tente. Deoarece grupurile sînt identice si au probabilitáti identice, vor apare 
in relaţia (13.12) termeni de forma pEq"-E de atîtea ori cîte combinaţii sînt 
posibile cu cele n grupuri în care să apară p de K ori (deci CE). 


Astfel relaţia 13.12 devine 
(Ps+g:)"= Cp Ps Lt pol E HOR pi qi +.. 


+ Cl pl qua IC, p? qr. (13.13) 
D E ko n! 
Se reamintește că: C= CEPE 


Deoarece fiecărui lermen îi corespunde o anumitá pulere disponibilă, se 
va nola cu p(G,) valoarea termenului respectiv şi ca va indica probabilita- 
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tea ca puterea respectivă să fie disponibilă. Deoarece in relaţia (13.12) se con- 
sideră toate combinaţiile posibile, există şansa ca aceeaşi putere disponibilă 
să corespundă la mai multi termeni. În acest caz, se introduce probabilitatea 
totală D (GG) prin care se va înțelege suma totală a probabilităților termeni- 
lor pentru care le corespunde o putere disponibilă egală cu G,. Evenimentele 
respective fiind evenimente independente 


(Dee p (G.). (13.14) 


Se remarcá din relatia (13,12) cá ín cazul unui numár mare de generatoare 
in sistem, numărul termenilor creşte foarte mult (este egal cu 2”) si ca urmare 
relația este dificil de calculat. Deci, de cite ori este posibil se vor grupa gene- 
ratoarele pe tipuri asemănătoare sau identice. 

Pentru calculele de siguranță în funcţionare este interesantă și probabili- 
tatea cumulativá Y, (G,), ca puterea disponibilă să fie mai mică sau egală 
cu Ge. Valoarea lui Ye (G.) se obţine prin însumarea tuturor probabilităților 
totale De (G), pentru puterile disponibile egale şi mai mici decit G.. 

În cazul grupurilor identice de putere G,, probabilitatea totală se obţine 
direct din dezvoltarea binomială, așa cum se prezintă în tabelul 13.1. 


Tabelul 13.1 


Calculul probabilității cumulate pentru o anumită putere (unităţi identice) 
Nr. grupuri în 


î i ... K alia 
(K) 


unctiune n | n-i n—2 


Putere totalá 
disponibilá n -Ge (n—1) G, (n—2D6, KG 0 
(Gei 


E RR CR ÎN S p 


Probabilitatea 
de a exista a- 1 Cn—2 S 8 
ceastă putere | Chop" [Ch sie "Dn, 2. [CA pEGuE| -.. | Opa" 
disponibilă po 
Ø (KG,) 


În cazul în care una din probabilitáti este foarte mică (<<0,1), cum poate 
fi în practică cazul pentru probabilitatea de indisponibilitate, q, la calculul 
probabilității puterii disponibile se poate utiliza repartiția Poisson, conside- 
rată pentru q, așa cum se prezintă în tabelul 13.2. 


13.2.2.2. Determinarea frecvenței si duratei de ieșire din funcțiune a unei 
puteri dale. În cazul în care siguranţa în alimentare se apreciază pe baza frec- 
ventei si duratei avariilor, se calculează frecvenţa probabilă a stărilor de functio- 
nare sau de avarie. 

Perioada unui ciclu funcfionare-avarie este egală cu 


T=T;+Ta. 
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Tabelul 13.2 


Utilizarca repartitici Poisson pentru calculul probabilității cumulate (unități identice) 


Nr. grupuri în | | | | g 
funcțiune n n-i n—2 ... K eg 0 
K i 
| | 
Puterea totală 
disponibilă nG, | (n—1)G, | (n—26, KG, 0 
(Ge) 
Nr. grupuri în ` 5 , ; Sex 
avarie (n—K) 9 A 2 E TEN. i 
Probabilitatea 
ca nr, respec- 2 (n-K) 4 
tiv de grupuri ` e-t etg es BI... der. H eg, E 
să He în ava- 21 (n—K)! n 
rie Ø (G.) 


Frecvența reprezintă numărul perioadelor în unitate de timp ; pentru un 
ciclu, numărul perioadelor este 1, iar timpul T. Deci, frecvența stărilor de functio- 
nare sau de avarie pentru un element i rezultă 


1 
Lu SSC 


Avînd în vedere relaţiile 13.3 şi 13.4, se obline 
Ise: qi he (13.15) 


Adică frecvenţa se obţine ca probabilitatea de a fi într-o anumită stare (p; 
pentru funcționare, q, pentru avarie) înmulțită cu intensitatea de tranziție 
din starea respectivă în cealaltă stare (A, la trecerea din starea de funcţionare. 
în starea de avarie şi p; la trecerea din starea de avarie la starea de funcționare). 

Generalizind, la un sistem cu n grupuri, probabilitatea ca K grupuri să fie 
în funcțiune și n —K să fie defecte se obţine [G10] 


K n 
püi- Hp, U q, 
fe =K+1 


iar intensitatea de trecere a celor K grupuri în avarie și a celor (n—K) gru- 
puri în funcționare este 


K n 
X A+ , H pj 
i=1 Ze kt 


Astfel frecvenţa de repetare a acestei stări se obține 
n 


f OK ies (E Ait y w) pe H .q, (13.16) 


¡=K+1 j=K4! 
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13.2.3. Determinarea siguranţei în alimentare prin calcularea 
probabilității pierderii de sarcină (PPS) 
3.2.3.1. Melodele de calcul. Probabilitatea pierderii (sau a deficitului) de 
sarcină se defineşte ca probabilitatea ca sistemul de produccre să nu facă faţă 
cerințelor sarcinii [G7]. 

În functie de felul sarcinii care se ia în considerare, probabilitatea. deficitului 
de sarcină se poate obține ca [G7] [G10] : 

— probabilitatea de a nu se satisface cererea, peste o anumită valoare a 
virfului preconizat. Rezultatul se poate prezenta sub forma unei: probabilitáti 
sau de exemplu sub forma de număr de ani/100 ani, în care sé vizează: nesaţis- 
facerea cererii ; 

— probabilitatea de a nu satisface virfurile zilnice de sarcină. Se exprimă 
sub forma de numărul aşteptat de zile/an în care vîrful zilnic nu este satisfăcut; 

— probabilitatea de a nu se satisface consumul. într-un anumit: număr de 
ore/an ; 

— probabiliiatea de a nu se satisface sarcina de bază etc. 

De obicei cele mai importante sînt primele două căi de determinare a defici- 
tului de sarcină, deoarece cel mai probabil este că nu se acoperă virful anual 
sau virfurile în unele zile. 

De asemenea, regimurile grele, pentru care trebuie prevăzulă rezervă de 
putere, sint cele corespunzătoare virfului de sarcină. 

13.2.3.2. Modul de calcul în metoda PPS. Dacă se notează cu p (L)- dL pro- 
babilitatea ca sarcina să se găsească între valorile L si L4+dL, cu p (G)-dG 
probabilitatea ca puterea generatoare să se găsească între G şi G+dG, este evi- 
dent că deficitul de sarcină apare fie cînd G <L, fie cînd L>G. 

Corespunzător deficitului se poate calcula pe două căi: 

— dacă se consideră o sarcină La, probabilitatea ca sarcina sá depășească 
valoarea L este 


Prob (L > L,)= IN p (L) di (Li); (13.17) 


probabilitaica ca puterea produsă sá fic egală cu L, este 
P (Gi); (Gi=L;). 

Probabilitatea ca sarcina să depăşească sursele, în toată gama posibilă de 
modificare a valorii acestora, va fi egală: cu (cele două evenimente fiind simul- 
tane, se înmulțesc probabilitățile) : 

+0 00 +o A 

Prob (L>6)= Us (60 $)... PUL)-aL| ac. = ȘI 06 (G) pute dG, 

: ~Q Y La (y =% : i 
(13.18) 


Aceasta este tocmai probabilitatea căutată. 
— dacă sc consideră o putere generală G, , probabilitatea ca puterea generatá 
să fie mai mică sau cel mult egală cu G,, va îi 


Prob (G < G)= Kg (G) dG be (G,) (13.19) 
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iar probabilitalea să existe o sarcină L,=G, este p(L,). Probabilitatea ca 
sursele să fie mai mici ca sarcinile, pentru toată gama de sarcini, este egală cu : 


+00 
Prob (G <Ly= elt p Go- a6|al, UE (Lo): de (La) día; 
(13.20) 

Aceasta este tocmai probabilitatea căutată. l 

Utilizarea uneia sau alteia din relațiile amintite depinde de natura datelor 
care există la dispoziție si calea care oferă cele mai simple calcule, 

Relatiile amintite se particularizează in funcfie de metoda folosită pentru 
aprecierea PPS. 

Astfel, dacă se are in vedere că puterile disponibile se găsesc în trepte finite, 
la fel și probabilitátile corespunzătoare, se obţine: 


— probabilitatea neacoperirii virfului anual, de valoare L=L,. 
Din relaţia (13.18), 


Prob (L>G)=Y p (G;) VK. p (L) aL ICH (G) éi (13.21) 


— probabilitatea ncacoperirii vîrfurilor zilnice 


Prob >= Y $ Die Am P E O) aL 0) EA (13.22) 
sau 
Dis La (0) 


Gë +o 
Prob (G < D= 315, p (La off p (6)- d6 ala, (13.22) 


etc. 


13.2.4. Determinarea siguranţei în alimentare prin calcularea 
probabilității pierderii de energie (PPE) 
Dacă consumul la un moment dat este egal cu L iar puterea disponibilă 
G, deficitul de putere este egal cu L-—G. 
Deficitul de putere așteptat va fi [G10] : 


L 
D= f, (L —G)- dpe (G). 


Dacă dh, este durata în care sarcina cade în intervalul L, L+-4L, energia 
totalá nefurnizatá pînă la o putere de consum L,, se obține : 


L L 
PPE= Li > (L —G) dpe (6)) dh. (13.23) 


13.2.5, Determinarea siguranţei în alimentare prin calcularea frecvenţei 
și duratei perioadelor de nealimentare (FD) 


Cu ajutorul relaţiei (13.16) se determină frecventa de apariţie a unei anu- 
mite stări. Probabilitatea de apariţie a acestei stări este dată de p (K). 
Durata probabilă de apariție a stării respective se obţine din relaţia (13.15) 
(=pi=plT): 
OO 


E (13.24) 


EA 
=] 
N 


13.3. Determinarea rezervei de putere instalată 
în sursele de alimentare 


13.3.1. Probleme generale 


Pentru buna funcţionare a SEE acesta trebuie să posede rezerve de putere 
şi energie, capabile să intervină atunci cînd este necesar. Problema rezervei 
de putere este legată de problema siguranţei în functionare a SEE; surprin- 
derea sistemului fără puterea necesară, impune sacrificarea unor consumatori, 
înrăutățirea calității energiei şi chiar pierderea stabilităţii sistemului. În acelaşi 
timp, alegerea rezervei este o problemă economică ; din motive economice, 
rezerva de putere trebuie aleasă cît mai mică, totuși, suficient de mare pentru 
a asigura funcţionarea în bune condițiuni a sistemului în marea majoritate a 
timpului. 

Rezultá de aici că problema rezervei se pune atît in faza de proiectare cit 
şi în cea de exploatare. 

În faza de proiectare, trebuie alese nuinărul, puterea, amplasarea etc. a 
centralelor si a altor instalaţii energetice în așa fel, încît sá se prevadă o anu- 
mită rezervă, care asigură siguranța dorită [6]. 

În faza de exploatare trebuie folosită o schemă a sistemului și un mod de 
încărcare a instalaţiilor încît să se permită folosirea rezervei de putere, 


13.3.2. Structura stărilor posibile ale puterii instalate 


Grupurile generatoare instalate în sistem se pot găsi la un moment dat 
în diverse stări : unele funcționează încărcate la întreaga lor capacitate ; unele 
funcţionează încărcate parţial ; unele sînt scoase din funcţiune pentru reparații ; 
unele sînt scoase din funcţiune din cauza avarierii lor etc. 

Astfel, dacă la un moment dat se privește întreaga putere instalată din 
sistem, se obţine structura acesteia prezentată ca în figura 13.3 [6] [9] [10]. 

Din figura 13.3 rezultă că între puterea consumată în sistem si puterea 
instalată există relaţia : 


Pe4APa tP, Pra AP cu PAP sa AP ina =P 4 
sau 
(P: —AP ina) — (AP AP ut Prt Pr) =P EAP (13.25) 
Deoarece AP ina reprezintá o putere pe care nu se poate conta o lungá pe- 


fioadă de timp și ea se cunoaște în avans, puterea disponibilă de fapt, care 
trebuie luată In considerare în continuare este 


Pa=P; AP ina (13.26) 
"Valéaren puterii consumate în sistem la un moment dat (inclusiv pierderile 
de putere) se poate prognoza si ea are valoarea Pa. Valoarea efectiv coisu- 


"mată 'în momentul respectiv poate diferi de valoarea prognozatá cu o canti- 
tate AP,, 


P.=Pi+APo, 
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Puterea 


mslaljiĝ 
Putere indisponibilà de lungă curcia Goal din 
> cauza scoaterii dn utilizare a char cgregote (1) 
Puterea reparații, revizii, reparații 
1 0 dé dl, H i 
disponibilă Reducerea de capilare planificate (2) 
putere disponibilă | reparaţii fortate datorate 
prin grupuri aflate Y unor avarii (3) 
Di în reparație feporgții operative la agrega- 
Puterea tele în functiune ce impun 
eat reducerea incârcării (4) 


Reducerea din puterea utilizabilă datorită unor 
condiții locale (temperatura apei de răcire prea 
ridicată, lipsa apei la CHE;lipsa combustibilului 
ob | ta CTE,ete ) (3) 

Puierea efectiv | 
utilizabilg 
SE Puterea efectiv utilizabilă păstrată sub forma” 
> de rezervă statică (numită st. In repaus”, 
sau rezervă ,rece”) (6) 


Puterea efectiv 


utilizabilă, Rezerva de putere a sistemului la momentul respectiv. 
ela Puterea. efectiv utilizabilă ce se află în functiune, dar ` 
BER > neutitizata, fiind păstrată 'co rezervă turnată (numită 
E ȘI rezervâ,în mișcare“sau rezervă „Coldă”) (7). * 
Puterea "` 
“produsă i. 
XD. i 

E pufere schimbată cu sistemele vecine 

«— (export, import) (8) y 

-imp a : 
Putereo f 


consumată in | 
sistem, incluse | 
: pierderile Pi A 
Fig. 13.3. Structura stării puterii instalate în sistem 


;: Pentru AP, s-a considerat numai semnul +, deoarece numai o valoare mai 
mare a puterii consumate decît cea prognozată este de interes în calculul 
rezervei de putere. 

"Dei asemenea, deoarece puterea export-import este prestabilită prin intele- 
geri bilaterale cu sistemele vecine, şi se cunoaşte în avans pentru o anumită 
peribadă de timp, ea se poate include în puterea consumată, prevăzută a se 
realiza :. ` E Sech i asta i 
dÉ Pe=P 4AP i =(Poo HAP) HAP =Po HAP. (13.27) 


Din cauza indisponibilitátilor de putere posibile de diverse feluri, cît şi din 
cauza posibilității ca puterea consumatá să fie mai mare ca puterea consumată 
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preconizată, este necesar ca puterea disponibilă in sistem să fie mai mare decît 
puterea consumată preconizată 


Pa > Da 


Puterea disponibilă trebuie să aibă o astfel de valoare, încit prin pierderea 
maximă de puteri prin indisponibilitáti și prin creșterea maximă a consumului 
faţă de cal preconizat să fie capabilă să acopere consumul preco nizat 


Pa (AP ¿+ AP¿ + AP.) maz > Pego (13.28) 


Din motive economice, pentru a nu instala o putere exagerată în sistem, 
în relaţia (13.28) se va impune satisfacerea egalității. 
În acest caz, din relaţia (13.25) rezultă 


(Pra + Pr) maz =0, 


Cu alte cuvinte, pentru a acoperi deficitul de putere cind acesta este maxim 
se consumă întreaga rezervă de putere (turnantă și staticá) din sistem. 

De aici, rezultă că puterea de rezervă a sistemului la un moment dat trebuie 
să fie cel puțin egală cu deficitul maxim de putere aşteptat în momentul respec- 
tiv: 

PP +Pri) > (APra tAPeu HAP.) maz (0) (13.29) 


Valoarea rezervei de putere se determină în raport cu vîrful anual al curbei 
de sarcină (Paz). 


13.3.3. Clasificarea rezarvei 


Rezerva de putere prevăzută în sistem se poate clasifica din mai multe 
puncte de vedere. 

În ce privește rolul și scopul prevăzut pentru rezervă, ea se împarte în urmă- 
toarele componente, în funcţie de categoria deficitului de putere ce urmează 
să-l acopere : 

— rezerva de reparații P,,; ea este destinată să compenseze puterile ieşite 
din functiune datorită reparațiilor planificate (notată cu 2 în fig. 13.3); 

— rezerva de avarie P,a; ea este destinată să compenseze puterile ieşite din 
funcţiune datorită avariilor (notată cu 3+4 în fig. 13.3); 

— rezerva de exploatare P,,; ea este destinată să compenseze indisponibiii- 
táfile neprevăzute ale puterii disponibile (notată cu 5 în fig. 13.3); 

— rezerva de sarcină Dani ea este destinată să compenseze «eventuálele 
abateri ale maximului curbei de sarcină a SEE (Pæ) faţă de valoarea de 
calcul,:ca urmare a erorilor de prevedere a cererilor de energie electrică. Cu aju- 
torul acestei rezerve se asigură reglajul frecvenţei la variațiile de sarcină. 

Cu aceste precizări, rezerva de putere se obține: 


D Port Pra k Pret Prsa. 


Din punct de vedere al gradului de mobilitale (după modul de „așteptare“ 
înainte de a intra în funcţiune), rezerva de putere se împarte în rezervă conec- 
tată (rezervă turnantă, rezervă în funcţiune, rezervă caldă etc.) și rezervă neco- 
nectatá (rezervă statică, rezervă rece etc.). 

Rezerva coneclalá este acea parte a rezervei care poate intra în scurt timp 
(citeva minute pînă la 10 minute) în funcțiune, deci ea se referă la rezerva 
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existentá in agregatele ce functioneazá. Tot ín aceastá categorie intrá si CHE 
neconectate, dar care pot intra repede în funcțiune (in 1—2 minute) [3]. 

În cadrul rezervei neconectale intră toate celelalle rezerve care nu functio- 
nează si sînt în stare de „aşteptare“. Ea este de obicei folosită în orele de virf, 

Cu excepţia rezervei pentru reparații, toate celelalte componente ale rezervei 
au părți ce aparţin fiecărei categorii de rezervă. Se poate, deci, exprima : 

— puterea de rezervă conectată P,. = Pusac Preet Prac ; 

— puterea de rezervă neconectatlá P = Prsan + Pren FPraa Per: 

Pentru rezerva conectată se introduc aceie părţi din rezerva de sarcină, 
exploatare şi avarie care nu pot fi prevăzute cu precizie din timp și pentru 
care rezerva neconectată nu ar putea interveni. Rezerva neconectată se poate 
utiliza numai pentru acele modificări ale puterii care se pot prevedea cu cel 
puţin două ore înainte. 

În funcţie de modul de ulilizare si dirijare a rezervei ea se poate împărţi 
în rezervă pentru reparaţii (P,,), care este prevăzută din timp ca valoare si 
eşalonare şi rezervă operativă (Pg), care se folosește în functie de necesitățile 
concrete ale sistemului. Deci 


P Dank Pro = Pr t (Prsa t Pre Pra). 


Problema alegerii rezervei de putere constă în stabilirea valorii puterilor 
componente ale rezervei, repartizarea lor după modul de utilizare, după locul în 
sistem etc. în aşa fel, încît să se obţină o siguranţă dorită. în funcționarea 
consumatorilor. 

În categoria rezervelor de putere ar putea fi considerați şi consumatorii 
neinsemnati care se sacrifică în timpul regimurilor grele. Totuşi, aceste soluții 
sînt nedorite şi nu este indicat să fie prevăzute voit anticipat. 

Mărimile care intervin la aprecierea rezervei (neregularităţilor curbei de 
sarcină, numărul si importanţa avariilor etc.) sînt fenomene supuse la un număr 
mare de factori (fenomene aleatoare), din acest motiv metoda cea mai potri- 
vită a determinării valorii rezervei este cea probabilistică. 


13.3.4. Valorile rezervelor de putere stabilite pe o cale deterministă 


În mod riguros, valorile rezervelor de putere trebuie adoptate pe baza 
unui calcul probabilistic, care să ţină cont de probabilitățile indisponibilitátii 
agregatelor, de curba de sarcină prognozatá etc. (par. 13.2). Se vor da în conti- 
nuare ordinele de mărime ale diferitelor feluri de rezerve. 


13.3.4.1. Rezerva de sarcină. Eroarea de prevedere a virfului curbei de sar- 
cină depinde de un număr mare de factori. Din acest motiv, ea se determină 
experimental, prin măsurători asupra sistemelor existente, folosind metode 
probabilistice. Valorile obţinute pentru rezerva de sarcină sînt de ordinul 
+1% ajungind în lunile: intermediare (aprilie, mai, septembrie, octombrie) 
la (2...3%) [9]. 


13.3.4.2. Rezerva de exploatare. Si ea trebuie determinaiá experimental, 
şi depinde de condiţiile concrete ale sistemului. Valoarea indisponibilitátilor 
depinde de perioada din an la care ea se determină și de aceea este potrivit ca 
ea să se determine pe luni ale anului. Se constată că în special în lunile căldu- 
roase de vară, această putere indisponibilă (datorită temperaturii ridicate a 
apei ce răcire) este mare. Valoarea acestei rezerve se ia egală cu (1—2%) din 
vîrful anual, atunci cînd se alege pe baza unui procent fix [6]. 
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13.3.4.3. Rezerva de avarie. Rezerva de avarie se determină pe baza datelor 
statistice referitoare la avarierea instalaţiilor din sistem. 

În cazul că rezerva de avarie se stabileşte ca o cotă fixă din sarcina maximă 
anuală se adoptă valoarea (7 —8)%. 


13.3.4.4. Rezerva pentru reparaţii. Volumul reparațiilor capitale (exprimat 
în MWh sau MWluni) se determină în conformitate cu cantitatea de reparaţii 
necesară la utilajul existent şi durata reparațiilor. Volumul reparațiilor cerute 
se determină pe baza analizei experienței în exploatarea sistemului respectiv 
şi corespunde la aproximativ 1,5% din consumul total al sistemului respec- 
tiv [9]. 

Pentru determinarea rezervelor de putere sînt cunoscute si alte metode de 
calcul. Dacă de exemplu, rezerva de putere se calculează cu ajutorul unor coefi- 
cienti ficsi rezultă relaţia [6]: 


, H 
Pi= (HEE +1) Pros 


unde : 
a este un coeficient care tine cont de puterea avariată, se ia (7 —8)% 


(inclusiv rezerva de sarcină) ; 


r — coelicient care fine cont de puterea destinată reparațiilor ; 
se ia (2-5)% ; 
s  — coeficient ce tine cont de neconcordanta curbei de sarcină 
cu valorile estimate ; se ia egală cu (2 —3)% ; 
Paaz — puterea maximă absorbită. 


Rezultă cu această relaţie [G18]: 
P,=(1,11 —1,16) Dass, 

În mod analog, pentru rezerva de putere reactivă se obține [G18] ; 
Q,=(1,05 —1,1) Q maz- 


13.3.5. Repartizarea rezervelor în timp 


Rezervele de putere de avarie si sarcină sînt necesare în timpul virfului de 
sarcină (în restul perioadelor chiar și fără rezervă se pot acoperi deficitele de 
putere). Este însă foarte puţin probabil ca o avarie gravă (care solicită toată 
rezerva de putere de avarie) şi o creștere bruscă a sarcinii (care sá solicite întreagă 
rezervă de sarcină) să coincidá. Din acest motiv, rezerva totală operativă nu 
se ia egală chiar cu suma celor două componente, ci mai mare sau egală cu 
partea cea mai mare din cele două rezerve. 

Astfel : 

cînd P,sa>P, se ia Dass Dan Şi cind Prsa <Pra se la Pro=Pra; 

în general P.o=k Pa (k>1). 

Rezervele de reparaţii trebuie astfel repartizate, încît să nu determine 
creșterea rezervei totale și anume în golurile curbei de sarcină. Astfel, repara- 
tiile capitale pot fi prevăzute în golurile 'sáptáminale, lunare si anuale, iar 
reparaţiile curente se pot plasa si în golurile zilnice ale curbei de sarcină (cînd 
sînt de amploare redusă). 
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13.3.6. Repartizarea rezervelor după starea de aşteptare 


Se pune problema de a repartiza rezerva operativă între rezerva conectată 
şi neconectatá. Componenta P,sas se ia pe baza experienţei (1 —2)% din maxi- 
mul zilnic al sarcinii. Este recomandabil ca D. să se ia egală cu puterea celui 
mai marc agregat din sistem. 

Valoarea rezervei conectate se repartizează unui număr mare de centrale 
din sistem, și în special centralelor care posedă o mobilitate ridicată şi pot 
intra rapid în funcţiune. 

La stabilirea repartitiei rezervei de putere trebuie să se ţină cont si de capa- 
citatea de transport a liniilor de legătură. 

Rapiditatea intrării în funcţiune a rezervei sistemului depinde de viteza de 
funcţionare a dispozitivelor de reglare automatá. În cazul ieșirii din funcţiune 
prin avarie a unei puteri instalate, frecvența sistemului scade, determinînd 
intrarea în funcțiune a regulatoarelor de turație ale motoarelor primare, care 
prin mărirea admisiei aburului măresc puterea generatorului și pun astfel în 
funcţie o parte din rezerva conectată a sistemului. Viteza de încărcare a agrega- 
telor depinde de viteza de micsorare a frecvenței si de panta caracteristicii 
de turație a mașinilor primare. 

În același timp intră în funcțiune regulatoarele de frecvenţă ale centralelor 
regulatoare, punîndu-se în funcţiune şi rezerva de putere din aceste centrale. 
Dacă rezerva de putere a centralelor regulatoare este suficientă pentu acoperirea 
puterii pierdute în timpul avariei, frecvenţa se restabilește la valoarea normală. 
Dacă însă rezerva de putere în centralele regulatoare nu este suficientă pentru 
acoperirea diferenței de putere apărută în sistem, la acoperirea acesteia parti- 
cipá si restul centralelor, datorită acţiunii regulatoarelor de turație, dar frecvența 
nu este readusă la valoarea initialá. 

Rezultă că este de dorii ca rezerva de putere conectată să existe în special 
în centralele regulatoare dă frecvenţă. 

Rezerva turnantă se găsește sub controlul nemijlocit. al dispecerului și nu 
poate îi limitată de alte condiţii [3]. 

Uneori, chiar rezerva numită neconectată poate fi pusă în sincronism cu 
sistemul fără a prelua putere. În acest caz ea poate intra în funcţiune într-un 
timp scurt, în jur de 30 minute. ; 

Dispecerul trebuie să cunoască în orice moment situația rezervei. În special 
în perioadele dinaintea vîrfului el trebuie să dispună trecerea unei părți a rezer- 
yei statice în rezervă turnantá, gata de a interveni. i 

Pe lingă rezerva de putere a sistemului, el trebuie prevăzut și cu rezervă 
în instalaţiile de reţele. Consumatorii pe cit posibil vor fi alimentati din două 
părți. În cazul liniilor duble, o linie trebuie să permită transportul sarcinii 
tetale. În reţelele buclate, deconectarea unui circuit oarecare, sau deconectarea 
simultană a două derivații ale unei linii cu dublu circuit nu trebuie să provoace 
deconectarea altor căi de alimentare. 


13.3.7. Rezerva statică de putere si de energie 


Această rezervă esie necesar să existe în sistem în tot timpul zilei și mai 
ales în orele de vîrf. Ea nu poate intra neașteptat în funcţiune. Rezerva rece, 
neconectatá, se foloseşte în cazul cînd un agregat este scos din funcțiune pentru 
reparaţii si mai ales în orele de vîrf, cînd rezerva conectată este insuficientă 
pentru acoperirea puterii. 
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Se mai constatá cá deconectarea pentru reparatie a unui agregat poate duce 
nu numai la un deficit de putere, dar chiar si la unul de energie. Aceasta se inte- 
lege în felul următor: dacă în sistem există o rezervă de putere, neasiguratá 
prin rezerva corespunzătoare a resurselor energetice, deconectarea unui agregat 
poate duce la situaţia că nu rămîn pentru celelalte centrale resurse energetice 
suficiente. Pentru evitarea acestei situaţii este nacesar ca în sistem să existe 
rezerve de encrgie suficiente pentru a asigura alimentarea normală cu energie 
a consumatorilor în cazul unei reparaţii de lungă durată, în urma unei avarii a 
celui mai mare agregat din sistem. Rezerva de energie se asigură prin asigurarea 
resurselor energetice de rezervă. 

În mod curent, necesitatea unei rezerve de energie apare în sistemele elec- 
trice cu CHE, în special în anii secetoşi, sau în sistemele electrice cu CTE ce 
funcționează cu combustibil deficitar. 

În aceste cazuri, trebuie asigurată o rezervă de combustibil, în funcţie de 
energia zilnică produsă de cel mai puternic agregat şi intervalul cît durează 
reparația. 


13.4. Calculul siguranţei în transport 


Spre deosebire de siguranța în alimentare, siguranţa în transport se determină 
mult:mai dificil. 

Aplicarea practică a metodelor probabilistice în transport şi distribuţie 
este limitată din trei motive [G10] : 

— cireuitele individuale în rețea nu se sprijină reciproc asa cum se intimplá 
la surse ; fiecare generator contribuie prin capacitatea sa la sistemul comun, 
în timp ce capacitatea completă a unor relele de transport şi mai ales de distri- 
butie vor fi efective numai în zona rețelei respective ; 

` — volumul! de calcul este malt mai mare; trebuie estimate atît probabili- 
tăţile de stare a reţelei cit şi valabilitatea lor; 

— datele obţinute sînt mult mai dificil de interpretaL; spre deosebire de 
generatoare, reţeaua va fi sub influența înconjurătoare fluctuantá a diferitelor 
condiţii meteo, accidentale și uneori intenționate, prin contactul cu publi- 
cul etc. A 

Un mod de cuprindere a siguranței în transport se va putea aprecia în cadrul 
paragrafului următor. 


13.5. Calculul siguranţei ansamblului surse-refea 


Există în prezent mai multe moduri de calcul al siguranței ansamblului 
surse-refea, dintre care se va prezenta o metodă sintetică simplă. 

În reţelele componente ale SEE există un număr mare de cazuri posibile de 
ieşire din funcţiune de linii si transformatoare. Fiecare caz se poate produce 
cu o anumită probabilitate sau cu o anumită frecvenţă. 

Pentru o anumită situaţie de ieşiri din funcțiune, la fiecare nod din sistem 
se poate furniza o anumită putere maximă, în condițiile. respectării unei anu- 
mite calităţi a energiei electrice furnizate. În starea corespunzătoare anumitei 
combinaţii de ieșiri din funcţiune, nealimentarea consumatorilor poate avea 
loc fie în eazul în care consumul depășește puterea maximă ce se poate asi- 
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gura în starea respectivă, fie în cazul în care există o indisponibilitate a surse- 
lor de alimentare, fie ambele. 

Dacă se notează cu: 

j  — o siare a sistemului corespunzătoare anumitei combinaţii de ieşiri 

din îuncliune a elementelor componente: de reien: 

P (j) — probabilitatea ca starea respectivă sá se producă; 

PGj — probabilitatea indisponibilitátii puterii generate, corespunzătoare 

stării j; 
PLj — probabilitatea ca sarcina în nodul K, de interes, să depășească 
sarcina maximă ce se poate furniza nodului K în stare j; 
şi avînd în vedere şi faptul că: 

— stările j sînt stări incompatibile, (intervine suma probabilităților de 
nealimentare la diverse stări D: 

— nealimentarea la o anumită stare are loc cind simultan se produce sta- 
rea respectivă si nu se poate alimenta consumatorul (intervine produsul celor 
două probabilitáti); 

— probabilitățile PGj şi PLj se găsesc într-un spaţiu finit de stări, se ob- 
tine probabilitatea de nealimentare a nodului K [2]: 


PN (K)=}, P (j) (PGj+PLj PGP (13.30) 
dJ 


Valoarea puterii maxime care poate fi furnizată nodului K în starea j se 
determină din circulația de putere j, de unde rezultă în ce condiții se satisface 
alimentarea nodului K. 

În cazul în care printre stările j se iau în considerare şi ieșirile din funcţiune 
a grupurilor (deci toate elementele sistemului, generatoare, transformatoare, 
linii se consideră ca si componente ale întregului sistem), probabilitatea de 
indisponibilitate a unei anumite puteri generate apare inclusă implicit printre 
cazurile j. În acest caz, relaţia (13.30) se simplifică, dar numărul de cazuri j, 
creşte simţitor : 


PN (K)=%, PU)-PLj. (13.31) 
J 


13.6. Calculul siguranţei în funcționare 
şi a siguranţei sistemului 


Problema siguranţei în funcţionare a fost abordată dar piná în prezent 
nu a fost rezolvată complet. 

Datorită complicatiilor de calcul cu totul deosebite ce le prezintă calculul 
sigurántei sistemului, se poate afirma că pînă în prezent acesta nu a fost re- 
zolvat practic cu toate. că există preocupări în acest sens [G10] [G19]. 


13.7. Măsuri pentru creșterea nivelului de siguranţă a SEE 
în vederea creşterii: nivelului de ‘siguranță a SEE trebuie adoptate urmă- 
toarele măsuri [G19] [8]: 
= utilizarea în cadrul sistemului a unor componente (cazane, generatoare, 


transformatoare, izolatoare, intreruptoare etc.) cu un grad cît mai mare de 
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siguranță pentru reducerea numărului si duratei intreruperilor accidentale 
la aceste componente ; 

— efectuarea întreţinerii preventive a elementelor componente (curățirea 
contactelor, spălarea izolatoarelor, verificarea izolatiei mașinilor etc.) conform 
programului stabilit în acest scop şi de bună calitate; 

— efectuarea reparațiilor conform programului cerut si de bună calitate ; 

— reînnoirea echipamentului care a intrat în faza de uzură; 

— utilizarea rațională a instalaţiilor, în confo-mitate cu regimul prescris 
pentru acestea, pentru evitarea uzurii premature sau a defectării lor ; 

— utilizarea unor scheme, care în funcţie de situaţia concretă să asigure 
nivelul maxim de siguranță; 

— asigurarea unui aparataj de măsură, protecţie şi automatizare adecvat; 

— asigurarea cu echipament de intervenție care să permită eliminarea 
rapidă a defectelor, cînd ele apar; 

— introducerea unor grupuri de vîrf ieftine staționare sau mobile (mon- 
tate pe autocamioane) care să intervină rapid în caz de avarie; 

— utilizarea raţională si eficace a deconectării sarcinilor mai puţin impor- 
tante în caz de avarie; 

— instruirea corespunzătoare a personalului privind modul de exploatare 
a instalaţiilor, şi comportarea în caz de avarie. 


Măsurile care se iau trebuie să asigure un nivel de siguranţă relativ uniform 
pe întregul sistem si în timp [G11] [G19]. 
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C.13. APLICAŢII LA CAPITOLUL 13 


C.13.1. Datele iniţiale 


Se presupune că agregatele montate în sistemul de bază sînt de construcție 
diferită. Urmărindu-se histogramele acestor tipuri de agregate, pe un număr 
mare de componente de același tip si pe o lungă perioadă de timp, san obti- 
put următoarele probabilitáti de funcţionare, respectiv avarie: 

Pi, 2 = 0 95, Or. 2=0, 0; Pas =0, 97, Ga, s =0,03 M 
ps=0,9, q=0,1; Pe? =0, 99, 46,7 =0,01 
Pe baza relaţiilor (13.3 —13.6) mai rezultă: 
— duratele medii de funcționare respectiv defect a agregatelor în “ore/an 
T 1,2=0,95-8 760=8 322 h/an; Tar, =0,05:8 760=438 h/an; 
T 15 =0,9:8 760 =7 884 h/an; Tag=876 h/an; 
T y4,5=8 497,2 ban: Tas 5=262,8 h/an; 
T 16, =8 672,4 hfan; Tus? =87,6 Man: 
— intensităţile de avaricre, respectiv reparare a agregatelor pe un an 


dy 12 T 


= 0400012 bi, bn = 2 =0,00228 h“; 
11,2 Taz 
13 =0,000127 h`}; us=0,0011 hi: 
%a,,=0,0001176 h-1; py 5=0,0038 h- ; 
Às, =0,0001153 hi; He, =0,0114155 ki: 


— din relația 13.11 rezultă numărul mediu de întreruperi pe an 
7 8 760 


d Se een ES AAA = 1 
v= 3 GC 3760 1 intrerupere/an, pentru toate agregatele. 


C.13.2. Calculul puterii disponibile utilizind 
dezvoltarea binomială 


Pentru determinarea probabilității disponibilitátii unei anumite puteti, 
se utilizează relaţia (13.12), considerînd că sînt prevăzute a fi în funcțiune 
toate cele 7 grupuri. Cu cele 7 grupuri rezultă 128 combinații posibile si co- 
respunzător urmează a se calcula 128 de probabilitáti de stare. 

Pentru simplificarea calculului se vor echivala grupurile de același tip cu 
grupuri echivalente egale cu suma pulerilor grupurilor de acelaşi tip. Calcu- 
lul în. acest fel se simplifică foarte mult, existind numai 16 combinaţii posibile. 
Calculul este simplificat, avînd în vedere că exemplul intenţionează prezen- 
tarea unei metodologii. 

Cu aceste observaţii, se vor nota în continuare grupurile: Noul grup Nr. 1= 
= grupul Nr. 1++-grupul Nr. 2, avînd puterea nominală de 200 MW. 

Probabilitatea ca acest grup de 200 MW să fie în funcţiune (deci, ambeie 
grupuri de 100 MW să fie în funcţiune) se obtine :: 


=0,95 -0,95=0,9025. 
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Corespunzător rezultă : q,=0,0975. 


Noul grup 2= grupul 3, cu P,=100 MW, p2=0,9, q2=0,1. 
Noul grup 3= grupul 4+5, cu P,=200 MW, p¿3=0,9409 ; q3=0,0591. 
Noul grup 4= grupul 6+7, cu P,=200 MW, p4=0,9801, q4=0,0199, 


Cu aceste precizári se calculeazá probabilitátile de disponibilitate a diver- 
selor combinaţii de grupuri, rezultatele fiind trecute în tabelul C 13.1, 

Probabilitátile trecute în tabelul C 13.1 s-au obţinut avînd în vedere pro- 
babilitátile ce intervin la fiecare combinaţie. De exemplu, probabilitatea de 
a fi în funcțiune grupurile 14+2+3 (și corespunzător în același timp in avarie 
grupul 4) se obţine : 


Pa * Pa *P *Qa=0,9025 -0,9 -0,9409 -0,0199=0,0152084. 


(rotunjit 0,01521), valoare trecută in dreptul combinației amintite la pute- 
rea de 500 MW, căreia îi corespunde. 

În tabelul C 13.1 s-a trecut şi probabilitatea totală O(G.) si probabili- 
tatea cumulată y (G¿), respectiv probabilitatea complementară y” (G,). 

În figura C 13.1 s-a reprezentat probabilitatea totală și cumulată de a 
avea o anumită putere disponibilă. 


Fig. C.13.1. Variația pro- 

babilitátii totale şi cumu- 

late în funcţie de puterea 
disponibilă 


d , 1,0244 $ 
0.0091 000035 pe CORE? S Sie 3 i 


0.0001 70 00365 * 000763. 091597 
4 100 "ag 9 op S0 BD 200 Beef 
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C.13.3. Calculul deficitului de sarcină faţă de 
puterea de virf 


Se presupune că virful anual de sarcină, cu valoarea de 600 MW, a fost 
estimat pe baza prognozei obţinute prin metode statistico-probabilistice și 
prezintă o dispersie de 0=10% (60 MW). 

Se presupune de asemenea că valoarea reală așteptată a virfului de sarcină 
este distribuită după o lege normală în jurul valorii mediane (fig. C 13.2), 


poii) 


Fig. C.13.2. Distribuția normală a Lë 
virfului de sarcină 


2 64 5% IK —= [MW] 
-1666 +1 0 | 1666 —X 


Pentru calculul deficitului de sarciná se va utiliza relatia (13.18). Avind 
în vedere că puterile generate disponibile sc găsesc la paliere constante, inte- 
grala se transformă în sumă 


Prod (L>6)=Y; De (G) y P (©) L=; De (Go) Yt (G). (C131) 


Deoarece în curbele de distribuție normală, valoarea integralei se deter- 
mină în funcție de valoarea relativă a punctului inițial în raport cu valoarea 
mediană, considerind o=1, se calculează pentru fiecare valoare a lui Ge, coe- 
ficientul 


De exemplu, pentru G.==700 MW, rezultă 


___700—600 


K 60 


=1,666 


iar din tabelele funcţiei normale, pentru această valoare se obține: 
-K 


o zs 
vi (700,1, p (1)aL=| rt: 


1,666 e 
=== e 2 .dr= 5, 
Ta dx=0,0485 

Efectuind în mod analog calculele pentru toate palierele puterilor dispo- 
nibile se obţin datele din tabelul C 13.2. 

Se obţine în final, probabilitatea pierderii de sarcină, pentru sarcina de 
viri, egală cu : 

PPSv=0,23871 (23,871% ). 

Această valoare ne indică că un vîrf anual de sarcină din 1/0,2387 =4,189 

vírfuri anuale nu este acoperit. Se spune că sistemul prezintă ò nesiguranţă 


3— Si lectroenergetice 
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Tabelul C.13.2 
Calculul probabilității deficitului faţă de sarcina de virf 


Cazul cu 4 grupuri echivalente 


Puterea Probabilitatea G 600 Probab. ca L>G, 
disponibilă „totală de Ez = r EN , 
G disponibilitate $0 dr. GA) p (L) aL) Ge (GVL (G) 
: Pol e i G, 
700 0,74904 1,66 0,0485 0,03633 
600 0,08323 0 0,5 0,04161 
500 0,14318 —1,66 0,9515 0,13624 
400 0,01591 —3,33 0,9995 0,01590 
300 0,00767 —5 1 0,00767 
200 0,00085 —6,66 1 0,00085 
100 0,006010 — 8,33 1 0.00010 
0 0,00001 —10 1 0.00001 


Sibe (G) Y] (GÌ=PPSr=0,23871 


de alimentare a sarcinii de vîrf de o zi la 4,189 ani, sau în 23,8 ani (100/4,189) 
din 100 ani virful nu este satisfăcut. Această valoare nu este satisfăcătoare. 

Rezerva de putere instalată pentru sistemul dat, faţă de sarcina de virf 
este 


'700— 600 


Wieder 


100=16,66%, care ar părea suficientă. 

Pentru a urmări modul cum influenţează puterea unitară a grupurilor si 
probabilitățile de funcţionare a acestora, asupra probabilității pierderii de 
sarcină, se consideră asigurarea puterii instalate cu diverse combinaţii de gru- 
puri de diverse calităţi din punct de vedere al siguranţei. 

Astfel, dacă se consideră instalată în sistem, o putere tot de 700 MW, dar 
asigurată prin trei grupuri cu puterile nominale : 


Pai Pap=300 MW, P,s=100 MW ; 


avind fiecare p=0,99, g=0,01, se obţin după aceeași metodologie datele din 
tabelul C 13.3 şi C 13.4. 


Se obține: PPSv=0,07185, ceea ce corespunde la un deficit în neacope- 
rirea sarcinii de vîrf de 1 zi la 13,9 ani, respectiv în 7,19 ani din 100 ani, virful 
nu este satisfăcut. 
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Tabelul C.13.4 
Calculul probabilității deficitului iață de sarcina de viri, cazul a 3 grupuri echivalente p=0,99 


Më AS SE tă VL (6) 0, (G.)-Vh (G.) 
0,9703 1,66 0,0185 0,04706 
0,0098 0 0,5 0,0049 
0,0196 —3,33 0,9995 0,01959 
0,0002 —5 1 0,0002 
0,0001 —8,33 1 0,0001 
0 —-10 1 0 


Geh — — PPSo==0,07185 


Dacă pentru aceleaşi grupuri se consideră p =0,9, q =0,1 se obtine tab. C 13.5. 

PPSv=0,26578, ceea ce corespunde la un deficit în neacoperirea sarcinii 

de virf de la o zi la 3,7625 ani, respectiv în 28,49 ani din 100 ani virful nu este 
satisfăcut; 

Tabelul C.13.5 


Calculul probabilității deiicitului fată de sareina de viet, Cazul a 3 grupuri echivalente p=0,9 


De (GJP (G) 


0,03536 
0,0405 
0,16192 
0,018 
0,009 


0,001 


. PPSv=0,26578 


Dacă se consideră 7 grupuri identice, avînd fiecare P,=100 MW si p=0,9; 

q=0,1, se obțin datele din tabelul C 13.6. 
Se menționează că în acest caz, probabilitatea totală s-a obținut direct 
cu relația : 
| De (G.)=De (KP,)=CK «pă ét 
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Tabelul C.13.6 


Calculul probabilității deficitului faţă de sarcina de virt, Cazul a 7 grupuri identice 
P,=100 MW, p=0,9 


G, 0, (6 K= E VL (6 dm E 
700 0,478297 1,66 0,0485 0,023197 
600 0,372008 0 0,5 0,186004 
500 0,124003 —1,66 0,9515 0,117989 
400 0,022963 —3,33 0,9995 0,0229515 
300 0,002551 —5 1 0,002551 
200 0,000170 —6,66 1 0,000170 
100 0,000006 —3,33 1 0,000006 
0 0,0000001 —10 1 0,0000001 


= = — — PPSo—0,352868 


Tabelul C.13.7 


Calealu! probabilității deticitului faţă de sarcina de virt, Cazul a 8 grupuri identice, 
P,=100 MW, p=0,9 


| De (6) | K= ES DACA) | Da (G.)=PL (Go) 
0,430467 3,33 0,00044 0,000189 
0,382637 1.66 0,0485 0,018558 
0,148803 0 0,5 0,074401 
0,033062 4,66 0,9515 0,031458 
0,004592 —3,33 0,9995 0,004589 
0,000403 —5 1 0,000403 
0,000022 —6,66 1 0,000022 
0,0000007 —8,33 1 0,0000007 


0 20 1 0 


— — PP So== 0,1292177 
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Se obtine in acest caz: 

PPSv=0,352868, ceea ce corespunde la un deficit la vîrf de o zi la 2,834 
ani, respectiv 35,28 ani din 100 ani în care vîrful nu este satisfăcut. 

Dacă se consideră 8 grupuri identice ca în cazul precedent, se obțin datele 
din tabelul C 13.7, respectiv: 

PPSv=0,1292177, adică un deficit față de vîrful de sarcină de o zi la 7,7388 
ani, respectiv 12,92 ani din 100 ani în care virful nu este satisfăcut. 


În acest caz, rezerva de putere instalată este de: 


800—600 ` 


C.13,4. Comentarea rezultatelor 


Din calculele efectuate si graficele reprezentate se pot reţine unele concluzii 
asupra modului de asigurare a viriului anual de putere. 

Se reţine în primul rînd, că un rol esenţial îl are valoarea probabilității 
de disponibilitate a agregatelor componente. De exemplu, pentru cazul cu trei 
grupuri echivalente, creșterea lui p de la 0,9 la 0,99 (deci cu 10%) a determi- 
nat reducerea probabilității pierderii de sarcină la virf de la 0,26578 la 0,07185 
(deci, cu 73%). 

Rezultă de asemenea, că în cazul în care grupurile au o disponibilitate 
redusă, singura soluție pentru a reduce deficitul de sarcină este creșterea pu- 


i ; ES 


j $96. =099 
03 05; 
2 HE 
2 
06 
95 


0 
Di 
100 200 300 «00 500 600 X fa" o! 100 200 300 «0% $00 6% 700 Eh 
Fig. C,13.3. Disponibilitatea totală. Cazul Fig. C.13.4. Disponibilitatea totală. Gru- 
a trei grupuri echivalente puri identice, p=0,9 


terii instalate, respectiv a rezervei de putere, evident cu implicațiile economice 
ce rezultă de aici. 

Important este ca suprafața de sub curba È (G,), pentru puteri mai mari 
decît puterea de virf, să aibă valoare cit mai mare în raport cu suprafața co- 
respunzátoare puterilor mai mici decît puterea de vîrf (fig. C 13.3, fig. € 13.4). 
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Se observá cá existenta ín sistem a unor grupuri de puteri diferite sau cu 
valori diferite ale disponibilitátii generează virfuri ale graficului D (G,) şi 
în zona puterilor mai mici decît puterea de vîrf, ceea ce nu este avantajos. 
Această situaţie este mai neplăcută în cazul în care grupurile au disponibili- 
táti reduse (fig. C 13.3 pentru p=0,9). 


Tabelul C.13.8 
Calculul probabilității deiicitului faţă de sarcina de virt, Cazul a 4 grapuri identice, P,=200 MW, 


p=0,9 
6, | 0, (G) ee SS 600 | SS | O, (G) (6) 
800 0,6561 3,3 0,00044 0,000288 
600 0,2916 o 0,5 0,1458 
400 0,0486 93 0,9995 0,04857 
200 0,0036 —6,66 1 0,0036 
0 0,0001 —10 1 0,0001 


| = = — — PPSv= 0,198358 


De asemenea, comparind tabelul C 13.7 cu C 13.8 se observă că utilizarea 
unor unități mai mari este mai dezavantajoasá decit utilizarea unor unități 
mai mici care totalizează aceeaşi putere instalată si prezintă aceeaşi disponi- 
bilitate. Această constatare nu este absolută, ci depinde si de valoarea puterii 
nstalate în raport cu puterea de virt (a se compara tabelele € 13.5 cu C 13.6). 


C.13.5. Probabilitatea de a nu satisface 
virfurile zilnice 


În calculele anterioare s-a analizat probabilitatea de nesatisfacere a unei 
singure valori a puterii si anume, a virfului anual. Aprecierea siguranței pe 
baza valorii neacoperirii virfului anual se bazează pe ideea că vîrful anual 
este cel mai greu de neacoperit, si aceasta dá o imagine asupra acoperirii si a 
celorlalte valori ale puterii. Astfel, dacă virful anual este satisfăcut într-o 
măsură ridicată şi celelalte puteri vor fi satisfăcute bine şi invers dacă 
virful anual nu este satisfácut corespunzător. 

O altă cale de apreciere a siguranţei în alimentare este pe baza acoperirii 
virfurilor de sarcină zilnice. 

În acest caz este necesar să se repete un calcul asemănător cu cel efectuat 
pentru vîrful anual, pentru fiecare din cele 365 zile ale anului (relațiile bare 
Evident că multiplicarea acestui calcul de 365 ori este extrem de anevoioasă. ln 
practică se pot efectua unele simplificări, avînd în vedere următoarele conside- 
rente : 

— pe másurá ce puterea consideratá din partea surselor este mai micá, 
probabilitatea de indisponibilitate a acesteia devine neglijabilá (a se vedea 
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calcule!e anterioare); deci sub o anumită valoare a puterii surselor, calculele 
nu mai au sens; 
— pe măsură ce puterile consumate scad, probabilitatea ca ele să nu fic 


acoperite scade şi la un moment dat devine neglijabilă, ca urmare nu este nece- 
sar să se calculeze indisponibilitatea 


A A Fmax zi sub o anumită valoare a puterii con- 
600 sumate 

500 Pentru a se. calcula neacoperirea 

virfurilor zilnice, trebuie să se cunoască 

a, 0 curba anuală a virfurilor maxime 
marzi zilnice. 


Pentru sistemul de bază se consideră 
că această curbă este de forma unei 
100 drepte (s-a considerat o dreaptá din 

motiv de simplificare; in general aceastá 

+ Vi. curbă este de grad superior sau chiar for- 

365 22 matá din porţiuni cu diverse aluri sau 

Fig. C.13.5. m anuală a vîrfurilor porțiuni de drepte cu diferite pante, 

KSE putind însă si în cazurile reale sá De 

aproximată printr-o dreaptă). Se consideră că ecuaţia curbei anuale a puteri- 
lor maxime zilnice este (fig. C 13.5) 


P+-=P min HP maz —P min) (1 —1)=0,5+ (1,5 —0,5) (1 —t) 
P=200-+ (600 —200) (1 —1)==200-+-400 (1—1) [MW]  (C13.2) 


Pmin 


respectiv 


Calculul probabilității deficitului 


Puterea Dee - - L=600 MW — L=500 MW 
al pa ae O | y. 16.) fett |x= | eren | dott | 
700 | 0,478297 0,0485 | 0,023197 | 4 0,0 0 | 
600 | 0,372008 0,5 0,186004 2 0,0228 | 0,008482 
500 | 0,124003 0,9515 | 0,117989 0 0,5 0,062001 
400 | 0.022963 0,9995 | 0,022951 -2 0,9772 | 0,02244 
300 | 0,002551 1 0,002551 —4 1 0,002551 


a eaaa | gn EE 


200 0,000170 1 0,000170 —6 1 0,000170 
100 0,000006 1 0,000006 —8 1 0,000006 
o 0,0000001 1 0,0000001 —10 1 0,0000001 
= — — Prob. (G< — = Prob. (G< 
< 600 MW)= < 500 MW)= 
= 0,352868 = 0,09565 
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În aceste relaţii, s-a considerat 1=1, la 365 zile (fig. C 13.5). Curba anuală 
de durată a sarcinilor maxime zilnice reprezintă curba în care pe abscisă se 
trec numărul de zile dintr-un an în care o valoare a vírfului zilnic este depă- 
sit. De exemplu, o valoare a puterii maxime zilnice egală cu P ma sz; 1 (fig. C 13.5) 
este depășită în timpul unui an timp de !, zile etc. Valoarea P magz nu este de- 
pásitá nici o zi, iar valoarea P min, este depăşită timp de 365 zile (t=1). 

Pentru reducerea volumului de calcul, se va calcula deficitul de sarcină 
pentru cinci valori ale timpului, considerate la intervale egale, după cum 
urmează : 


1=0, P=600 MW ` t=0,75, P=300 MW 
1=0,25, P=500 MW ; t=1, P=200 MW. 
1=0,0, P=400 MW ; 


Calculele se vor efectua considerind cá sistemul posedá 7 grupuri identice, 
avînd fiecare puterea de 100 MW si p=0,9 (datele din tabelul C 13.6). Repe- 
tînd calculele pentru fiecare palier de putere consumată, după aceleaşi pro- 
ceduri ca în cazul virfului de sarcină, se obțin rezultatele trecute în tabelul 
C 13.9. 

În tabelul C 13.9 s-a delimitat zonele de valori a căror calcule nu sînt 
necesare, conform precizărilor de mai sus. Astfel, în triunghiul superior din 
dreapta tabelului, s-au delimitat prin linie îngroșată continuă, zona ce cores- 
punde valorilor mici ale puterilor consumate faţă de cele debitate, valori pen- 
tru care probabilitatea de neacoperire a sarcinii este practic nulă (aceste va- 
lori au loc peniru K>3,9). 


Tabelul C.13.9 


de sarcină a viriurilor zilnice 


L=400 MW L=300 MW L=200 MW 
G.—400 G.—300 H ` ¿200 Lt Al 
K=- GER | DeL = | VL (60) To vz  |k= PL (G  B¿vL 
7,5 | 0,0 0 13,33 | 0,0 o 25 0,0 0 
| 5 0,0 0 | 10 0,0 0 20 0,0 0 
CO | E 2 eh 
2,5 0,0062 | 0,000769 6,66 | 0,0 0 15 0,0 0 
0 0.5 0,011481 3,33 | 0,0005 | 0.000011 10 0,0 0 
—2,5 | 0,9938 | 0.002535 0 0,5 0,001275 5 0,0 0 
—5 1 0,000170 —3,33 | 0,9995 | 0,00017 0 0.5 | 0,000085 
—75 |1 0,000006 —6,66 | 1 0,000006 -5 1 0,000006 
—10 1 0,0000001 | —10 1 10,0000001 |—10 1 0,0000001 
— - Prob. (G< — — Prob. (G< — — Prob. (G< 
<400 MW)= 300 MW)= 200 MW)= 
=0,014961 =0,001462 =0,000091 
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În partea inferioară a tabelului, pria linie îngroșată întreruptă s-a delimi- 
tat zona care corespunde la puteri disponibile reduse si care se caracterizează 
printr-o probabilitate de realizare foarte mică. 

Calculul valorilor din interiorul celor două zone se poate evita, fără a intro- 
duce erori esenţiale în calcule. 

Odată calculate probabilitățile pierderii de sarcină pentru cele cinci valori 
de sarcină maximă zilnică, acestea se reprezintă grafic ca în figura C 13.6. 

Admitind că între punctele calculate 


ae mai? probabilitatea de  indisponibilitate se 
24 modifică liniar si deoarece conform 
0352858 relației (13.22) trebuie însumate toate 


aceste probabilitáti pentru t=(0—1), este 
necesar să se determine de fapt supra- 
fața de sub curba din figura C 13.6. 
Calculînd suprafața trapezelor din figura 
C 13.6, se obţine: 


+ (0,09565 + 0,014961) + (0,014961 + 


(365 zile) + 0,001462) -- (0,001462 + 0,000091)] = 
Fig. C.13.6. Variația probabilității in- 5 
eech vifurilor Gre = 0,0721381 


ceea ce corespunde la : 
0,0721381 x365=26,33 zile pe an în care virfurile zilnice nu sînt satisfăcute. 
Acest rezultat nu este satisfăcător, în aceeași măsură cum nu a fost satisfăcă- 
tor nici rezultatul referitor la vîrful anual. Dacă se admite ca în timpul defi- 
citului de putere generată sau în perioadele de virt, să se sacrifice o parte din 
consumatori situaţia se poate ușura. 

Practicile actuale prevăd asigurarea unui grad de continuitate în alimenta- 
rea consumatorilor de ordinul a 99,98% (respectiv o probabilitate de neali- 
mentare de 0,029), ceea ce corespunde la o întrerupere în alimentare de apro- 
ximativ 100 minute/an 


0,02. 8 760-60 


= 2 mi 
Ge 105,12 minute/an 


ceea ce corespunde la: 


105,12 X 10 minute/10 ani= 422% ¿110/10 ani=0,73 zile/10 ani. 


24-60 

În diverse ţări se consideră că sistemele sint sigure dacă se realizează o 
intrerupere de maxim (1—3) zile/10 ani. 

Dacă se încearcă transpunerea acestei condiţii, la probabilitatea de neaco- 
perire a virfurilor zilnice, se poate stabili valoarea maximă ce o poate lua 
PPSzi, pentru ca sistemul să fie sigur. 

Admiţind condiţia pentru sistemul sigur de a avea o întrerupere de (1—3) 
zile/10 ani, respectiv (0,1—0,3) zile/an şi presupunînd că în decursul unei 
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zile dacă se produce un deficit, el are loc numai la virful zilnic (nu este logic 
sá se presupună că nu se acoperă și sarcina de bază, deoarece aceasta ar însemna 
practic întreruperea totală a întregului consum), iar virful și corespunzător 
deficitul durează (2—3) ore, rezultă că valoarea maximă a lui PP Szi se obţine : 


(0,1 ...0,3) zile/an 
(2...3) ore/zi deficit la virt 
24 ore/zi 


PPSzi E = (0,8...3,6)zile/an. 


Așa cum s-a calculat probabilitatea pierderii de sarcină pentru virfurile 
zilnice în decursul unui an, se poate calcula şi probabilitatea pierderii de sar- 


cină pentru virfurile zilnice ale unei luni, pentru consumul real pe o lună, pe 
un an etc. 


C.13.6. Determinarea frecvenţei și duratei de ieșire 
din funcțiune a unei puteri date 


Pentru a se determina frecvenţa şi durata de ieșire din funcțiunea unei 
puteri date se utilizează relaţia (13.16). În acest scop, în primul rînd se listează 
grupurile în ordinea crescătoare a capacităţii lor. 

Asa cum s-a arătat în paragraful 13.2.2.2, frecvența de producere a unei 
stări se obține ca produsul dintre probabilitatea de a avea acea stare si inten- 
sitatea de trecere de la starca respectivă Ja altă stare, 


Astfel, frecvența de producere a stării cu puterea disponibilă zero va fi 
(rel. 13.16): 


f(0)=p (0)-Qp)=(91 92 -+ qa) ais, Fr) =(pa hat Fun) p (0). 
Frecvența ca primul (cel mai mic grup) să De disponibil se obţine: 
F(MD=0+42+.. Hal (Pro «e (n) =at. na) p (1) ete. 


Pentru exemplificare se va considera cazul cu 7 grupuri, avînd puteri iden- 
tice a cite 100 MW si p=0,9 (datele din tab. C 13.6). Se mai consideră că fie- 
care grup se caracterizează prin intensitáti de avarie și reparare egale, avind 
valorile : 


14=0,005 unitáti/zi, ¿0,04 unităţi/zi, respectiv timpul de funcţionare 
şi de avarie 


In a =200 zile, Tavan =25 zile ; 


0,003 0,04 
un ciclu complet functionare-avarie avînd deci durata 
1=225 zile. 


Starea cu toate grupurile în funcţiune se caracterizează prin probabilitatea 
p (700)=—0,478297. Frecvența de realizare a acestei stări se va obține înmul- 
tind această probabilitate cu suma intensitáfilor de trecere, pentru toate gru- 
purile de la starea de funcționare la cea de avarie (suma intensitátilor de ava- 


rie). Se obține : 
f (700) =(A, LA LA HA4 HAs +46 +47) D (700)=7 -0,005 -0,478297 = 
=0,0167403 [1/zi]. 
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O stare cu 600 MW disponibili se obţine, un grup fiind avariat, iar șase în 
funcţiune. Există șapte asemenea stări: 


(600) =(A Let, . +As+u7) p (600)+ 
(+A +... Hp) p (600)+ 


e... ooo. o.on”mos$ cc... CERN EE 


ite, Aal p (600). 


Deoarece în cazul considerat unităţile sînt identice si intensitátile la fel, 
se obține frecvenţa: 


f (600) =7(6A.+-u) p (600) =7 -0,07 -0,0531441 =0,07 -0,372008 =0,0260 106 [1/zi]. 


În mod analog, se calculează valorile pentru toate puterile. Rezultatele 
sînt trecute în tabelul C 13.10. 

În tabelul C 13.10, s-a avut în vedere că grupurile au caracteristici identice 
şi deci p (6), > Oe sînt aceleaşi pentru orice combinaţie de grupuri ce 
determină pulerea disponibilă G, numărul de combinaţii posibile fiind cF. 
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